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Resumen 
El río Meta es un largo río de la Orinoquia colombiana, uno de los grandes afluentes del río 
Orinoco. Actualmente el río tiene 850 Km de longitud navegable durante 8 meses al año, 
debido a nuevos intereses económicos en la zona se quiere mejorar la navegabilidad de éste, 
aumentando su calado y el tiempo que permanece navegable. 
Este estudio es un previo al que tiene como objeto transmitir las ideas acerca de los trabajos a 
realizar en el tramo del cauce del río Meta, desde Cabuyaro hasta la desembocadura del 
Manacacías, para mejorar la navegabilidad de éste. 
Para diseñar las obras de encauzamiento del tramo es necesario conocer muy bien cómo se va 
a comportar el río frente a esas modificaciones, ya que al ser un río caudaloso podría destruir 
las obras en aguas altas o simplemente no verse afectado por éstas en aguas bajas. Para 
prever este comportamiento, es importante conocer el caudal dominante de la sección, que es 
el caudal que da forma al cauce y el objeto principal del presente estudio. 
Para conocer el caudal dominante de este tramo del río Meta, se ha recurrido al análisis 
hidráulico y de transporte de sedimentos de tres estaciones de aforo situadas en el tramo que 
representarán el comportamiento del resto del cauce. 
Para estudiar estas estaciones se han corregido sus registros y comparado con un modelo 
teórico de cálculo hidráulico y de transporte de sedimentos. Este modelo es importante 
porque una vez calibrado con los registros aforados por la estación, aporta mucha información 
de resistencia al flujo y transporte de sedimentos importante que no se ha tomado en los 
aforos de las estaciones. También aporta información interesante sobre la formación de 
formas de fondo en el río, fenómeno muy importante en ríos caudalosos de arenas. 
Se ha calculado el caudal dominante anual, el de los meses lluviosos y el de los secos. Se han 
separado así debido a que el río Meta transporta mucho sedimento y eso provoca que el cauce 
cambie mucho en poco tiempo. Por tanto, tiene sentido estudiar por separado los meses 
lluviosos y secos, ya que van a tender a una forma del cauce muy diferente. Si el río 
transportara poco sedimento los caudales de la temporada seca apenas modificaría el cauce, y 
por tanto el caudal dominante anual sería prácticamente el mismo que el de temporada 
lluviosa. 
El análisis de estas estaciones de aforo ha aportado además información bastante de precisa 
del caudal que ha pasado por ellas cada día del año de los últimos 30 años. Esto ha permitido 
relacionar las imágenes satelitales que se tienen del tramo del río con el caudal que circulaba 
en ese momento. 
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Objetivo 
Este estudio es un previo al que tiene como objeto transmitir las ideas acerca de los trabajos a 
realizar en el tramo del cauce del río Meta desde Cabuyaro hasta la desembocadura del 
Manacacías, un tramo de 137km, para mejorar la navegabilidad de éste. 
 
Introducción 
El río Meta es un largo río de la Orinoquia colombiana, uno de los grandes afluentes del río 
Orinoco. Su cuenca tiene un área de 95.000 Km2. El río tiene 850 Km de longitud navegable 
entre Puerto López y su desembocadura en el río Orinoco en Puerto Carreño, siendo utilizado 
en ambos sentidos desde hace muchos años, con embarcaciones de  3-6 pies de calado 
durante ocho (8) meses al año, que son las permitidas por las condiciones naturales. Sus 
principales afluentes son los ríos Upía, Manacacias, Cusiana, Cravo Sur, Pauto y Casanare. En 
sus últimos 282 Km el río es la frontera natural entre Colombia y Venezuela. 
Entorno económico 
La creciente e intensa actividad petrolera en los Llanos Orientales colombianos durante las 
pasadas tres décadas ha contribuido en gran medida a que se mire con interés esta vasta 
región, que abarca aproximadamente un tercio del área total de tierra firme del país. 
Es en este marco que se está estudiando la navegabilidad del río desde Cabuyaro hasta Puerto 
Carreño. Actualmente, el río Meta entre Puerto Carreño y Puerto López, es navegable en 851 
km, con embarcaciones de 4-6 pies de calado durante 8 meses del año, 12 horas diarias, 
movilizando principalmente carga agrícola para el abastecimiento de las poblaciones 
ribereñas, pero donde recientemente se han desarrollado proyectos productivos para atender 
el mercado nacional. 
Gracias al incremento en los niveles de producción de cultivos tales como palma africana, soya 
y caña de azúcar en los departamentos del Meta y Vichada, así como a los hallazgos y la 
explotación petrolera, al igual que la explotación forestal industrial en el departamento de 
Casanare, se encuentra la necesidad de mejorar la infraestructura de transporte en la región, 
que redundará en un incremento de las actividades económicas y por lo tanto en una mejora 
sustancial en las condiciones de vida para los habitantes de la zona de influencia. 
Infraestructura fluvial 
Actualmente el río Meta solo es navegable durante 8 meses del año e incluso varios brazos del 
río se secan en verano. El presente proyecto está englobado dentro de otro mucho mayor que 
pretende conseguir un canal navegable con 2.10m de profundidad durante el 75% del año 
desde Cabuyaro a Puerto Carreño. 
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Estudio del tramo de interés 
El río Meta en el tramo de estudio se puede considerar como un cauce trenzado, sin embargo 
no se ha hecho hasta el momento un análisis del mismo, se tienen datos suficientes para su 
clasificación. La importancia de este tema reside en que los cauces trenzados tienden a 
desplazarse transversalmente el thalweg y se identifican también con zonas de deposición de 
sedimentos. El desplazamiento puede ser desde algunos metros hasta kilómetros. En el caso 
del Meta parece que esto no es así, el río sigue sus rumbos y no se aleja demasiado de la zona.  
Una de las acciones más importantes para generar un cauce navegable es la construcción de 
obras que aumenten el caudal unitario y crear más profundidad. Por lo general disminuir la 
anchura del cauce o controlar su ancho es una buena práctica. Se hace mediante la 
construcción de espolones, paneles sumergidos, provocando la sedimentación en las llanuras, 
anulando cauces y otras acciones que impliquen aumentar el caudal unitario del cauce.  
Realizar estos cambios en un cauce requiere de un estudio profundo del futuro del cauce. 
Cualquier acción sobre el cauce provocara un cambio generalizado en el sistema fluvial. 
El estudio del comportamiento del cauce no ha sido realizado de forma muy profunda por el 
proyecto que engloba al presente estudio, especialmente el estudio de la resistencia al flujo. 
Apenas se evaluó el coeficiente de Manning o de Chezy y no se evaluaron la formación de 
formas de fondo en el cauce.  
La resistencia al flujo depende de muchos factores entre los que se encuentran: la resistencia 
de piel, la resistencia por transporte sólido, la resistencia por la existencia de vegetación en el 
lecho del cauce y la resistencia de formas de fondo. 
Las formas de fondo y la resistencia al flujo son de gran importancia para diseñar un cauce con 
características navegables. Éstas modifican los perfiles longitudinales y transversales, y su 
movimiento a lo largo del cauce provoca aumentos de tensión en los taludes modificando la 
anchura de la sección. Las formas de fondo tienen grandes dimensiones cuando el caudal es 
grande y son pequeñas cuando lo es el caudal. Después del paso de un gran caudal se forman 
dunas y barras (creando y destruyendo islas) que se mantienen en mayor o menor grado 
cuando comienza el régimen de aguas bajas. Estas modificaciones cambian el estado del fondo 
del cauce cambiando las condiciones de navegabilidad. 
La resistencia al flujo tiene que ser estudiada de forma profunda para entender la relación 
caudal/profundidad que en definitiva permite saber la capacidad de un cauce para ser 
navegable. 
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Trabajos a realizar en este estudio.  
Realizar un estudio detallado la resistencia al flujo y de la formación y dinámica de las formas 
de fondo.  
Realizar un estudio del transporte de fondo y suspensión en la zona de interés, tratando de 
calibrar las estaciones de aforo pertenecientes al tramo de estudio. Se utilizarán tres 
estaciones de aforo: la estación de Cabuyaro, donde registros de datos hidráulicos y que 
corresponde a la condición de contorno de aguas arriba del tramo a evaluar; la de Humapo, 
que está situada aproximadamente en la mitad del tramo y donde hay también registros de 
datos hidráulicos; y por último la de Puerto Texas, que está situada unos kilómetros aguas 
abajo del tramo de estudio, pero que además de tener registros de datos hidráulicos tiene 7 de 
aforos de transporte de sedimentos. Hay una cuarta estación de aforo cerca de Humapo, La 
Poyata, que se ha terminado sin considerar ya que apenas tenía registros. 
Por último, mediante los dos trabajos anteriores, encontrar los caudales dominantes que 
caracterizan la forma del cauce, en temporada de lluvias y en temporada seca, para así poder 
diseñar las obras de encauzamiento del tramo.  
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Zona de estudio y detalles 
Afluentes 
La presente monitorización del río Meta se centra en la zona que abarca desde la población de 
Cabuyaro hasta la desembocadura del Manacacías. Esta zona comprende un afluente de 
envergadura, el río Upía, que se une al río Meta unos 10.6 Km aguas debajo de Cabuyaro. 
Otros dos afluentes de importancia son el Yucao y el Manacacías. El primero desemboca tanto 
en el río Meta como en el Manacacías. Entre los dos grandes afluentes se encuentran El 
Mirriba, el Tura y el Guira.  
En las Figura 1 y Figura 2 se observan la ubicación de los afluentes y sus nombres.  
 
Figura 1. Afluentes del río Meta aguas en la zona alta del tramo de estudio.  
 
Figura 2. Afluentes del río Meta en la zona baja de estudio.  
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MDT y batimetría 
Se compra la MDT creada a partir de imágenes SPOT6. Con ésta cartografía se realizará la 
unión entre la batimetría, que se realiza en la campaña de Abril de 2015, y la MDT de las 
imágenes para obtener la topografía total del sistema hídrico del río Meta en el tramo de 
estudio. La zona en cuestión se obtuvo analizando la mayor inundación registrada por las 
imágenes satelitales Landsat. De acuerdo con estas imágenes la zona a cartografiar se presenta 
en la imagen de la 
 
Figura 3.  
 
Figura 3. Zona de estudio, escogida a partir de la imagen Landsat del mes de Julio de 2012. 
La zona escogida además del corredor de estudio incluye una parte del río Meta aguas arriba 
de Cabuyaro, parte del río Upía y parte de los cauces del Yucao y Manacacías.  
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La zona de estudio comprende unos 130 Km de río en el que se encuentran las estaciones de 
aforo de Cabuyaro, Humapo y la Poyata, a unos 25 Km aguas abajo de la confluencia con el 
Manacacías se encuentra la estación de aforo de Puerto Texas.  
 
Estaciones de aforo 
Estas estaciones fueron las que se utilizaron para realizar el estudio de los caudales líquidos y 
sólidos. Estas estaciones tienen información desde la década de los 70, conformando un buen 
grupo de datos hidrológicos del Meta.  
En la Figura 4 se observa la posición de las estaciones de aforo, en la zona de estudio. Las 
estaciones se denominan en orden de aguas arriba a aguas abajo como: Cabuyaro, Humapo, La 
Poyata y Pto. Texas. De estas estaciones la única que parece no dar servicio adecuadamente es 
la estación de la Poyata, y la que mejor parece que funciona es la estación de Humapo. Los 
problemas de las estaciones se comentaran en secciones posteriores de este informe.  
 
Figura 4. Ubicación de las estaciones de aforo utilizadas en la zona de estudio.  
A lo largo del cauce se escogieron varios puntos a los que se extrajo una muestra de sedimento 
para conocer la granulometría, esta muestra es superficial, justo el medio centímetro que 
aflora después de realizar la limpieza de finos y profunda, que consiste en escavar del orden de 
1 metro de profundidad, sobre las barras emergidas. Se tomaron en total unas 56 muestras, 
algunas de ellas se perdieron en el transporte, pero la mayoría quedo indemne.  
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Puntos de muestreo de los sedimentos 
En la Figura 5 se presenta el posicionamiento de los puntos de muestreo, los números 
corresponden a la numeración de las muestras durante la visita de campo de enero de 2015. 
Se tomaron dos muestras por punto, una superficial y una profunda. La superficial comprende 
medio centímetro de grosor en un área de aproximadamente 1 metro cuadrado. Con esto se 
obtiene una cantidad de material suficiente para realizar la granulometría. Para la muestra 
profunda se recogió una cantidad similar pero la muestra se extrajo de aproximadamente 
entre 1 metro y 1.20 m de profundidad. La inspección visual del material es que es fino del 
orden de 0.1 mm de diámetro, bastante uniforme. A lo largo del cauce se pudieron encontrar 
variaciones mínimas visualmente, sin embargo un punto sorprende por su grosor. Este punto 
es el P28, donde se tomaron varias muestras del material en la margen izquierda y derecha. La 
margen izquierda sobre una barra de arenas similar a todo lo anterior y en la margen derecha 
donde se observa material aluvial grueso, los tamaños más gruesos del orden de algunos 
centímetros. Este material es atribuible a una zona antigua de depósitos aluviales que afloran 
en la margen derecha. Esta margen se observa una terraza de varios metros de altura y de gran 
pendiente, de color rojizo con bandas claras.  
 
Figura 5. Puntos de extracción de las muestras de sedimento, sólo los puntos numerados. 
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Teoría del régimen 
La teoría de régimen, se utiliza para la determinación de los parámetros básicos de un cauce 
estable, es decir, los parámetros a los que intenta tender un río, como el ancho, el calado o la 
pendiente. Al igual que en otros fenómenos estudiados por la hidráulica fluvial, en la teoría de 
régimen existen dos problemas que deben considerarse: el primero consiste en que debido al 
carácter empírico de los métodos propuestos se llega a resultados diferentes, y el segundo 
problema consiste en que los diferentes autores utilizan diferentes parámetros geométricos 
para definir la sección transversal de un canal.  
Para el presente proyecto se ha decidido utilizar la teoría de régimen de Gary Parker (2004). 
Según Gary Parker, con un tamaño de sedimento y un caudal determinado, un río tiende a 
modificar el cauce erosionándolo o depositando sedimentos para llegar a un estado de 
equilibrio, un cauce estable. Este cauce estable teórico suele ser diferente al que los ríos 
tienden en la realidad, pero es una buena aproximación y una buena forma de entender cómo 
puede reaccionar un río a las modificaciones que pueda sufrir. 
Hay cuatro parámetros adimensionales de especial interés para el presente proyecto que 
caracterizan el flujo en un cauce lleno: 
 
           (1) 
Donde Qbf es el caudal que llena el cauce y D50 el diámetro medio del sedimento del cauce. 
 






bedsandQ
bedgravelQ
B
,ˆ274.0
,ˆ87.4ˆ
565.0
461.0
  
50
ˆ
D
B
B
bf
                                (2) 
Donde Bbf es el ancho que llena el cauce. 
 
         






bedsand,Qˆ01.3
bedgravel,Qˆ368.0
Hˆ
321.0
405.0
                     (3) 
 
Donde Hbf es el calado que llena el cauce. 
 
 








bedsand,Qˆ42.6
bedgravel,Qˆ0976.0
S
397.0
341.0
                                                                  (4) 
Donde S es la pendiente media del cauce. 
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Esta formulación permite prever la forma a la que tenderá un cauce según un tamaño de 
sedimento y un caudal que llene el cauce. Este caudal suele considerarse el caudal que da 
forma al río, el caudal dominante. 
En el caso del río Meta, al ser caudaloso y tener un sedimento bastante fino, transporta mucho 
sedimento. Si a esto se le añade el hecho de estar situado en una zona muy llana, la forma del 
cauce se modifica con mucha facilidad, y por tanto considerar que el caudal que llena el cauce 
es el que le da forma no parece muy preciso, ya que por ejemplo, en los meses poco lluviosos 
el cauce sufre grandes modificaciones. 
Averiguar el caudal que da forma al cauce, y el ancho y calado al que tenderá, es muy 
importante para el presente proyecto, ya que definirá las zonas en las que se pueden situar las 
obras para controlar el ancho y calado del río.  
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Cálculo del caudal dominante 
Definición de caudal dominante 
Se define caudal dominante aquel caudal que modela el cauce, que lo transforma a través del 
transporte de sedimentos. Este caudal dominante se puede evaluar de muchas formas pero 
existen dos de fácil valoración y que permiten determinar un valor aproximado del caudal. En 
primer lugar el caudal de desbordamiento es un caudal máximo dominante pues cuando el 
cauce se desborda las tensiones no aumentan más. Se puede ver en la gráfica de la Figura 6 
como la tensión disminuye drásticamente cuando el cauce se desborda. Este caudal representa 
el caudal dominante o morfológico. La segunda forma de obtener el caudal dominante es 
aquel que ronda el periodo de retorno de 2 a 5 años.  
 
Figura 6. Variación de la tensión con el caudal transportado. 
Existe una tercera propuesta de caudal dominante pero es más compleja de calcular. Es el 
resultado de calcular el transporte sólido total en una sección a lo largo de un año por todos 
los caudales que pasan a lo largo del año. Es decir mediante el uso de la curva de caudales 
clasificados. Una vez evaluado el caudal sólido anual transportado se evalúa un caudal sólido 
medio anual que corresponde a dividir esta gran cantidad en el número de segundos del año. 
El caudal líquido que transporta este caudal sólido medio anual, corresponde al caudal 
formativo. Este es el método que vamos a utilizar en este caso.  
 
Tensiones de piel y tensiones de forma 
Para evaluar el caudal sólido normalmente se utiliza la tensión de fondo, pero cuando 
el cauce tiene formas de fondo como dunas o antidunas, cual es la tensión que ha de 
utilizarse? Parker (2004) propone utilizar la tensión de fondo de piel, ya que es esta la 
tensión que actúa en la superficie del lecho. Entonces para evaluar el caudal sólido se 
tendrá que quitar a tensión total las tensiones debidas a las formas de fondo.  
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La tensión total se puede expresar de la forma: 
  (5) 
En donde es el coeficiente de fricción, la velocidad media del flujo,  la 
profundidad de agua y la pendiente motriz con la tensión de fondo actuante. 
Asimismo la tensión de piel y de forma quedarían definidas de la siguiente forma, 
respectivamente: 
  (6) 
y,  
  (7) 
En donde es la profundidad equivalente para la rugosidad de piel y la 
profundidad equivalente para la rugosidad de forma. Los subíndices s y f corresponden 
a piel y forma, respectivamente. Por tanto se puede escribir: 
  (8) 
  (9) 
Por otro lado se define  
  (10) 
En donde es la velocidad de corte que se puede evaluar como , es la 
altura equivalente de la rugosidad de piel y se puede evaluar como . Con las 
expresiones dadas en (10) se evalúa la profundidad equivalente de piel. Con estas 
relaciones se evalúa el transporte sólido, teniendo en cuenta que el transporte 
depende de la profundidad equivalente a la rugosidad de piel. Tal y como se expresa 
en el apartado siguiente.  
 
 
2
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sH fH
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Tipos de transporte en el cauce del Meta 
Diferentes tipos de transporte se da en el cauce del Meta y que intervienen 
directamente en la morfodinámica fluvial. El transporte de fondo que es el material 
que se desplaza por rodadura y saltación y que compromete directamente al fondo. Si 
a una sección llega más material del que el flujo de agua es capaz de transportar se 
produce una sedimentación, en caso contrario se produce una erosión. Para evaluar 
este transporte se puede utilizar más de una formulación, entre las más conocidas 
están las de Meyer-Peter y Müller, la de Einstein-Brown o la de Tofaletti. Todas estas 
formulaciones se basan en el exceso de tensión de fondo sobre la tensión umbral. 
El transporte en suspensión, se trata de aquel transporte que  se mueve por encima 
del fondo, moviéndose al menos más de 90 diámetros antes de caer. El fenómeno que 
determina este proceso se denomina resuspensión. La resuspensión es el equilibrio 
entre las fuerzas turbulentas y las fuerzas de peso. Equilibrar estas fuerzas es 
equivalente a comparar la velocidad de caída con la velocidad fluctuante. La 
resuspensión de material se obtiene comparando la velocidad de caída del material 
con la velocidad de corte en el fondo. En definitiva si esta última es mayor que la 
velocidad de caída comienza la resuspensión. 
 
  
Figura 7. Representación del estado de tensiones de la partícula media en el cauce del Meta para 
el 70% de reducción de caudal en el ábaco de Shields. El caudal de paso es de 300 m3/s. 
En la Figura 7 se observa la posición del estado de tensiones a las que está sometida la 
partícula media en el cauce del Meta. En este caso estamos en zona de resuspensión 
17 
 
de material del fondo y en la zona de Ripples. Es decir con el caudal de 300 m3/s existe 
material resuspendido y las formas que se pueden encontrar en el fondo son las 
denominadas Ripples, formas desorganizadas y que pueden tener una altura del orden 
del 50% de la profundidad de agua.  
 
Valoración del transporte de fondo 
Para la valoración del transporte de fondo en un flujo dominantemente 
unidimensional es proporcional a las tensiones de fondo  y de las velocidades 
medias del flujo . Uno de los parámetros que caracteriza al transporte de fondo es el 
parámetro adimensional de Einstein , definido por:  
  (11) 
Donde R es el peso específico relativo sumergido, y d el diámetro medio de las 
partículas. es el caudal sólido en (m2/s) y la aceleración de la gravedad. Otro de 
los parámetros representativos del transporte sólido es la tensión adimensional de 
fondo, utilizada en el ábaco de Shields para determinar el inicio del movimiento, como 
se ha visto se representa por la siguiente expresión adimensional.  
  (12) 
El transporte de fondo es una relación funcional entre estos dos parámetros en los que 
el caudal es proporcional al exceso de tensión sobre el valor de la tensión en el inicio 
del movimiento. Así se representa por:  
  (13) 
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Figura 8. Representación de los datos medidos de transporte sólido en función de dos 
parámetros similares al parámetro de Einstein y al parámetro de tensión. 
En la Figura 8 se muestra la relación medida entre los parámetros adimensionales de 
Einstein y de Shields recogida en el libro de Erosion and Sedimentation de Pierre Julien, 
hay un ligero cambio en el parámetro de Einstein en esta figura respecto al de la 
ecuación (11) y es que la adimensionalización de se representa con la velocidad de 
caída de las partículas. De todas formas en ella Pierre Julien indica que la función tiene 
tres zonas diferenciadas y propone tres expresiones diferentes para cada zona así:  
  (14) 
Una de las relaciones más conocidas es la ecuación de Meyer – Peter y Müller que está 
dada por la siguiente expresión: 
  (15) 
Todas las relaciones funcionales son similares a la anterior, Parker (2004) sugiere 
utilizar otras funciones que están contrastadas con medidas en cauces. De ellas se ha 
escogido la relación de Ashida-Michiue(1972) que se expresa como: 
  (16) 
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Tal y como se comentó en el capítulo de granulometría, la granulometría del Meta es 
más bien uniforme por lo que los procesos de selección de material no se dan los 
fenómenos de ocultación y obstrucción que se da en los cauces de gravas. Por ello el 
cálculo parcial del caudal sólido de un particular diámetro  es: 
  (17) 
 
Transporte en suspensión 
El transporte en suspensión se evalúo con las relaciones de García –Parker (1991) que 
se basa en una relación similar a la de Smith & McLean (1977). Ellos proponen que el 
valor de la resuspensión expresada por sea de la forma (similar a la de Smith & 
McLean): 
  (18) 
En donde es la resuspensión de material para cada una de las partículas existentes 
en el lecho. es la proporción o probabilidad de encontrar una determinada partícula 
en el sedimento o fracción de esa partícula en el sedimento, es un coeficiente. El 
término  se representa como: 
  (19) 
En donde es la velocidad de corte correspondiente a la tensión de fondo evaluada 
con la parte denominada tensión de piel o de grano. es la velocidad de caída de la 
partícula de diámetro , es el reynolds de grano 
  (20) 
El valor de 
  (21) 
En donde es la desviación estándar de la muestra.  
Wright & Parker introducen un pequeño cambio para que estas relaciones se puedan 
aplicar a ríos grandes con bajas pendientes, caso en el que se encuentra el río Meta. 
  (22) 
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En esta ecuación se introduce como factor adicional la pendiente motriz y 
 
Una vez conocido el valor que tiene la resuspensión de material se trata de calcular el 
caudal transportado por unidad de ancho integrando toda la vertical del sedimento en 
suspensión. El caudal sólido en suspensión se puede evaluar de la forma siguiente: 
  (23) 
En donde, es la velocidad media a la altura , es la concentración media a la 
altura z , es la profundidad total y es una altura mínima donde se encuentra la 
capa de partículas que se transporta por el fondo. La distribución de concentración en 
equilibrio a lo largo de la altura viene dado por: 
  (24) 
Teniendo en cuenta las siguientes definiciones: 
  (25) 
En donde, es el coeficiente de Von Karman equivalente a 0.41 y la velocidad de 
corte.  
La distribución de velocidades viene dado por la siguiente función, ley logarítmica de 
velocidades: 
  (26) 
En donde es la altura equivalente de rugosidad compuesta. Si las formas de fondo 
no existen entonces . Si las formas de fondo están presentes los 
coeficientes de resistencia al flujo se relacionan de la forma siguiente: 
  (27) 
En donde es el coeficiente de fricción total, equivalente a la suma del coeficiente de 
fricción  de piel  más el coeficiente de fricción de formas de fondo . De forma 
que se tiene: 
  (28) 
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  (29) 
El caudal sólido en suspensión se evalúa de la siguiente manera,  
  (30) 
En donde la integral se puede evaluar de la manera siguiente: 
  (31) 
La evaluación de la integral se realiza de forma numérica, mediante diferencias finitas.  
El primer término del integrando tiene la forma que se muestra en la Figura 9 la 
concentración de material en suspensión está en el eje horizontal en tanto que el eje 
vertical se coloca la profundidad relativa . Las líneas claras son sedimentos finos y las 
gruesas corresponden a sedimentos gruesos. 
 
Figura 9. Evolución del primer factor del integrando de la ecuación 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Figura tomada de Parker e-book. 
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Gary Parker ofrece en su web (http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg//excel_files.htm) 
una hoja Excel con la que calcular el comportamiento hidráulico de un río y el transporte de 
sedimentos, utilizando la formulación de Wright-Parker para la resistencia al flujo y el 
transporte sólido en suspensión, y la formulación de Ashida-Mishude para el transporte sólido 
de fondo. La hoja de cálculo es muy completa, pero tiene una limitación importante para el 
cálculo en el río Meta, supone un río con sección rectangular. El río Meta tiene unas secciones 
muy variables, las batimetrías de diferentes secciones tomadas por Uninorte y por el IDEAM 
muestran formas muy diversas. Se forman grandes acumulaciones de sedimentos, fosos muy 
profundos, grandes dunas, etc, que impiden suponer una sección rectangular. 
Para superar la limitación de la forma del fondo del río, se ha decidido dividir la sección del río 
en varias lonchas verticales, hacer el cálculo propuesto por Parker (2004) con cada loncha 
como si fuera un río de sección rectangular y luego agrupar los resultados de cada loncha para 
obtener los resultados de la sección completa del río. Debido a la complejidad de la 
formulación del método de Parker (2004), que prevé varias iteraciones para obtener el 
resultado de una sola loncha, se ha decidido realizar las iteraciones de cada loncha de la 
sección real del río de forma automática con un Solver. Seguidamente se explica de forma 
precisa el funcionamiento de ésta hoja de Excel: 
En la siguiente figura se puedes observar los primeros pasos de la hoja de cálculo original de 
Parker. En la parte superior se asignan los parámetros que definen el río, obviando la forma de 
la sección de éste. Por orden se tiene la pendiente del lecho del río, que sería la motriz en el 
caso de que fueran diferentes; el tamaño del grano del lecho, el D50 incide especialmente 
sobre la tendencia a suspender del sedimento, mientras que el D90 afecta a la resistencia de 
piel sobre el flujo, a la hidráulica del río; el factor nk que influye también en la hidráulica; R que 
es la densidad relativa del sedimento respecto al agua; y por último la viscosidad, que se 
considera 1·10-6m2/s. 
Una vez introducidos estos datos, se pasa al cálculo hidráulico y de transporte de sedimentos. 
En la primera parte de la hoja de cálculo se hace el cálculo de la hidráulica de la sección y de la 
resistencia al flujo, incluyendo las posibles formas de fondo. La segunda parte del cálculo se 
encarga del transporte de sedimentos.  
El cálculo hidráulico y de resistencia al flujo es el primero en hacerse y se hace de forma 
iterativa. Se prueban diferentes Hs(columna amarilla) hasta obtener la H total (Hs+Hff, 5ª 
columna) que coincida con el calado del río en esa sección. A partir de cada HS que uno prueba 
se calcula en la misma fila la velocidad media del flujo, la aportación Hff de las formas de fondo 
y la H total asociadas a la Hs supuesta. Con esta información se calcula el transporte de 
sedimentos, con la formulación de Ashida-Michue (1972) para transporte de fondo y Wright-
Parker para el transporte en suspensión. 
Por lo tanto, una vez la H total coincide con la real del río todos los resultados que se indican 
en esa misma fila son los correctos. Como el río se supone de sección rectangular, los caudales 
líquidos y sólidos se dan en forma unitaria, que habría que multiplicar por el ancho de la 
sección para obtener los totales. 
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Figura 10. Parte 1 de la hoja de cálculo original de Gary Parker para calcular el transporte de 
sedimento. 
Input Parameters
S 5,14E-05 bed slope
D50 0,211 mm median sediment size
D90 0,425 mm size such that 90% of the sediment is finer
nk 3 factor such that ks = nk Ds90
R 1,65 submerged specific gravity of sediment
 1,00E-06 m
2
/s kinematic viscosity of water
ks 1,275 mm grain roughness height
Rep 12,33105
Rf 0,409751
vs 2,394626 cm/s fall velocity of size Ds50
Input
Hs (m) s* U (m/s) G H (m) qw (m
2
/s)* s*/* Fr u* (m/s) u*s (m/s)
0,500 0,07382 0,357411 0,015 0,295 0,1055 0,04356 1,6945 0,21 0,0122 0,0159
0,600 0,08858 0,403604 0,027 0,654 0,2642 0,09663 0,9168 0,159 0,0182 0,0174
0,700 0,10335 0,447287 0,04 1,093 0,4887 0,1613 0,6407 0,137 0,0235 0,0188
0,800 0,11811 0,488931 0,054 1,588 0,7764 0,23445 0,5038 0,124 0,0283 0,0201
0,900 0,13287 0,528871 0,069 2,128 1,1255 0,31418 0,4229 0,116 0,0328 0,0213
1,000 0,14764 0,567354 0,085 2,704 1,5343 0,39926 0,3698 0,11 0,0369 0,0225
1,100 0,1624 0,604574 0,102 3,311 2,0017 0,48881 0,3322 0,106 0,0409 0,0236
1,200 0,17717 0,640681 0,119 3,944 2,5265 0,58221 0,3043 0,103 0,0446 0,0246
1,300 0,19193 0,675798 0,136 4,599 3,108 0,67899 0,2827 0,101 0,0482 0,0256
1,400 0,20669 0,710024 0,154 5,275 3,7452 0,77876 0,2654 0,099 0,0516 0,0266
1,500 0,22146 0,743444 0,172 5,969 4,4376 0,88124 0,2513 0,097 0,0549 0,0275
1,600 0,23622 0,77613 0,191 6,68 5,1843 0,98618 0,2395 0,096 0,058 0,0284
1,700 0,25098 0,808141 0,21 7,406 5,985 1,09339 0,2295 0,095 0,0611 0,0293
1,800 0,26575 0,83953 0,23 8,146 6,839 1,20269 0,221 0,094 0,0641 0,0301
1,900 0,28051 0,870342 0,249 8,9 7,7459 1,31394 0,2135 0,093 0,067 0,031
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Figura 11. Parte 2 de la hoja de cálculo original de Gary Parker para calcular el transporte de 
sedimento. 
La modificación que se ha llevado a cabo se centra en la iteración y se puede observar en la 
siguiente figura. Si en cambio de utilizar varias filas para iterar de forma manual una sola 
sección rectangular se implementa un Solver que minimice la diferencia entre la H total 
calculada (5ª columna) y la H real del río, eso permite que en cada fila se itere una de las 
lonchas de la sección real. 
Entonces, el siguiente paso es darle a cada fila una H real a la que converger. Para conseguirlo, 
se han introducido las coordenadas de todas las lonchas que conforman la sección del río, 
incluyendo así la información del ancho y de la cota de cada loncha. En la 5ª columna se indica 
la profundidad máxima de la sección que se quiere calcular, es decir, la profundidad respecto a 
la cota mínima de la sección, en el caso de la Figura 12, 10m. Por tanto, a cada punto de la 
sección se le puede asociar la H que debería tener para que el río tenga una profundidad 
máxima determinada (10m). Aun así, ésta no es la profundidad a utilizar para la convergencia, 
ya que es la de cada punto, y se necesita la de cada loncha. Por tanto, simplemente se hace la 
media entre los dos puntos que incluye cada tramo y ésta sería la H a la que se intentaría 
converger en cada loncha. Se puede observar como la H media (7ª columna) coincide con la H 
total (en verde). 
Una vez éstas dos columnas coinciden con una precisión suficiente, los resultados de cada fila 
aportan toda la información hidráulica y de transporte de sedimentos de cada loncha, que al 
agruparla se obtienen los resultados totales de la sección. 
Note: this is a live worksheet.
The default example, for the pre-mine
Fly River at Kuambit near D'Albertis
Junction, Papua New Guinea is given on
the worksheet "FlyKuambitInput".
Values of integrand for various values of z
qb (m
2
/s) Cz kc (mm) Zu E  qs (m
2
/s) qt (m
2
/s) qb/qt vs/(u*) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
2,40113E-07 29,301706 0,02637 1,50E+00 4,32E-06 0,258306 1,00E-08 2,50E-07 9,60E-01 4,908 9,7283 0,266 0,029 0,0053 0,001 4E-04
5,98682E-07 22,217217 0,99487 1,64E+00 6,82E-06 0,216376 4,38E-08 6,43E-07 9,32E-01 3,295 6,8945 0,647 0,148 0,0488 0,019 0,009
1,09445E-06 19,05687 5,87913 1,77E+00 1,00E-05 0,21725 1,40E-07 1,23E-06 8,87E-01 2,551 5,6303 0,94 0,307 0,1319 0,065 0,035
1,71425E-06 17,278441 17,40501 1,90E+00 1,40E-05 0,233371 3,67E-07 2,08E-06 8,24E-01 2,116 4,9189 1,155 0,465 0,2334 0,131 0,079
2,44801E-06 16,145063 36,70246 2,01E+00 1,88E-05 0,256807 8,40E-07 3,29E-06 7,44E-01 1,828 4,4656 1,317 0,61 0,3393 0,208 0,135
3,28769E-06 15,364176 63,74115 2,12E+00 2,44E-05 0,284313 1,73E-06 5,02E-06 6,55E-01 1,621 4,1532 1,443 0,739 0,443 0,289 0,198
4,22672E-06 14,796566 97,92891 2,22E+00 3,10E-05 0,314244 3,30E-06 7,52E-06 5,62E-01 1,465 3,9262 1,546 0,854 0,5418 0,37 0,265
5,25957E-06 14,367572 138,47605 2,32E+00 3,85E-05 0,345645 5,86E-06 1,11E-05 4,73E-01 1,343 3,7546 1,631 0,956 0,6347 0,45 0,332
6,38155E-06 14,033589 184,57466 2,42E+00 4,71E-05 0,377909 9,85E-06 1,62E-05 3,93E-01 1,243 3,621 1,704 1,049 0,7217 0,527 0,399
7,58859E-06 13,767461 235,47566 2,51E+00 5,67E-05 0,410634 1,58E-05 2,34E-05 3,24E-01 1,161 3,5146 1,767 1,133 0,8031 0,601 0,465
8,87712E-06 13,551404 290,51530 2,60E+00 6,73E-05 0,443538 2,44E-05 3,33E-05 2,66E-01 1,091 3,4281 1,824 1,209 0,8793 0,672 0,529
1,0244E-05 13,373295 349,11863 2,68E+00 7,91E-05 0,476423 3,65E-05 4,68E-05 2,19E-01 1,032 3,3569 1,874 1,279 0,9507 0,74 0,592
1,16864E-05 13,224591 410,79311 2,76E+00 9,21E-05 0,509147 5,30E-05 6,47E-05 1,81E-01 0,98 3,2974 1,919 1,344 1,0178 0,804 0,652
1,32017E-05 13,099103 475,11885 2,84E+00 1,06E-04 0,541607 7,51E-05 8,83E-05 1,50E-01 0,934 3,2472 1,961 1,404 1,081 0,866 0,711
1,47877E-05 12,992239 541,73841 2,92E+00 1,22E-04 0,573727 1,04E-04 1,19E-04 1,25E-01 0,894 3,2045 1,999 1,46 1,1406 0,925 0,767
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Figura 12. Modificación de la hoja de cálculo de Gary Parker para el transporte de sedimento en 
secciones no rectangulares. 
Además del proceso explicado, hay otras dos series de cálculos más secundarios pero claves 
para que los resultados sean precisos. Una se encarga de la geometría y la otra de evitar que el 
cálculo de una Hs mayor a la H total, hecho que sucede con caudales pequeños, ya que la 
formulación de Parker no incluye ese rango. 
Respecto a la geometría de las lonchas, presenta dificultades en la primera y última loncha de 
la sección, ya que el nivel de agua suele caer entre medio de los dos puntos de la loncha, es 
decir, un punto queda por encima del nivel de agua (H negativa) y el otro por debajo. Esto se 
puede observar en la siguiente figura. 
Datos a introducir manualmente Utilizadas sólo para el solver Depth-Discharge and Total Load Calculator Uses a) Wright-Parker formulation for flow resistance, 
Utilizadas para el cálculo final Utilizadas sólo para el solver (CELDAS A VARIAR) Sf= Hmax<5m   1,0E-8 + 4,8E-7 *  Hmax ^1,8 b) Ashida-Michiue formulation for bedload transport,
Utilizadas para el solver y cálculo final Hmax≥5m  -8,0E-5 + 6,5E-6 * Hmax ^1,8 c) Wright-Parker formulation (without stratification) for suspended load.
Input Parameters
S 3,30E-04 bed slope / pendiente motriz
D50 0,190 mm median sediment size
D90 0,400 mm size such that 90% of the sediment is finer
nk 3 factor such that ks = nk Ds90
R 1,65 submerged specific gravity of sediment
 1,00E-06 m2/s kinematic viscosity of water
ks 1,200 mm grain roughness height
n 0,0114
Rep 10,5368
Rf 0,3706
vs 2,0551 cm/s fall velocity of size Ds50
zb 0,0006333
Calibrador zb 1
error total
3,09E-06 Hs  >= 0,057
x z H Zmin Hexigida Hexig loncha (H1+H2)/2 errores error^2 Hs (m) Hs corregida s* s* corregidaU (m/s) U corregidaG H (m) Q (m3/s) B sup. (m)Pm (m) A (m2) qw (m
2/s)
-1,800 152,562 10,088 142,475 10,0 -0,088 0,587 0 0,000000 0,251 0,251 0,265 0,265 0,579 0,579 0,228 0,587 2,15 6,33 6,45 3,71 0,34
5,000 151,301 8,827 10,0 1,173 2,334 0 0,000001 0,640 0,640 0,674 0,674 1,079 1,079 0,867 2,335 10,11 4,01 4,64 9,36 2,52
9,013 148,980 6,505 10,0 3,495 3,744 0 0,000000 0,912 0,912 0,961 0,961 1,366 1,366 1,389 3,743 26,91 5,26 5,29 19,70 5,11
14,275 148,482 6,007 10,0 3,993 4,984 0 0,000000 1,137 1,137 1,197 1,197 1,582 1,582 1,855 4,984 37,26 4,73 5,12 23,55 7,89
19,000 146,500 4,025 10,0 5,975 6,976 0 0,000000 1,479 1,479 1,558 1,558 1,886 1,886 2,609 6,975 60,61 4,61 5,02 32,15 13,15
23,608 144,498 2,024 10,0 7,976 8,988 0 0,000000 1,808 1,808 1,904 1,904 2,156 2,156 3,379 8,988 196,82 10,16 10,36 91,31 19,38
33,767 142,475 0,000 10,0 10,000 9,997 0 0,000000 1,968 1,968 2,072 2,072 2,281 2,281 3,766 9,996 442,33 19,40 19,40 193,94 22,80
53,167 142,481 0,006 10,0 9,994 9,718 0 0,000000 1,924 1,924 2,026 2,026 2,247 2,247 3,659 9,718 429,40 19,67 19,67 191,11 21,83
72,833 143,033 0,559 10,0 9,441 9,208 0 0,000000 1,843 1,843 1,941 1,941 2,183 2,183 3,463 9,208 1149,35 57,17 57,17 526,39 20,11
130,000 143,500 1,025 10,0 8,975 8,916 0 0,000000 1,796 1,796 1,892 1,892 2,146 2,146 3,351 8,915 778,19 40,67 40,67 362,57 19,14
170,667 143,618 1,143 10,0 8,857 8,670 0 0,000000 1,757 1,757 1,850 1,850 2,115 2,115 3,256 8,669 362,85 19,79 19,80 171,59 18,33
190,458 143,992 1,517 10,0 8,483 8,129 0 0,000000 1,669 1,669 1,758 1,758 2,044 2,044 3,049 8,128 334,32 20,13 20,14 163,59 16,61
210,583 144,700 2,225 10,0 7,775 7,284 0 0,000000 1,531 1,531 1,612 1,612 1,929 1,929 2,727 7,284 146,35 10,42 10,46 75,88 14,05
221,000 145,681 3,207 10,0 6,793 6,172 0 0,000000 1,344 1,344 1,415 1,415 1,769 1,769 2,304 6,173 112,15 10,27 10,35 63,41 10,92
231,273 146,924 4,449 10,0 5,551 4,763 0 0,000000 1,098 1,098 1,156 1,156 1,546 1,546 1,771 4,763 56,88 7,73 7,89 36,80 7,36
239,000 148,500 6,025 10,0 3,975 3,225 0 0,000000 0,815 0,815 0,858 0,858 1,267 1,267 1,196 3,224 20,42 5,00 5,22 16,12 4,08
244,000 150,000 7,525 10,0 2,475 1,237 0 0,000000 0,407 0,407 0,429 0,429 0,798 0,798 0,464 1,237 5,86 5,94 6,44 7,35 0,99
250,000 152,500 10,026 10,0 -0,025 0,000 0 0,000000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 13. Problemática en el cálculo de la primera y última loncha. 
Para solventar este problema, la solución intuitiva es dividir la sección en lonchas más 
pequeñas. Esta solución se ha descartado porque enlentece mucho el cálculo de la hoja Excel. 
Se ha decidido simplemente imponer que cuando una de las dos H sea negativa, ésta se 
suponga 0, obteniendo entonces (0+H2)/2. Pero entonces surge un nuevo problema, ésta es la 
profundidad media de una locha diferente a la anterior, una loncha con menos ancho y área, 
ya que una parte de él está por encima del agua. Este problema se soluciona en el momento 
de calcular el ancho de cada loncha, que mientras en todas ellas el ancho es simplemente la 
diferencia de abscisas entre los dos puntos, en la primera y última loncha se multiplica por un 
factor reductor obtenido haciendo una proporción entre la H1 por encima del agua (negativa) y 
la H2 sumergida. Para mayor sencillez, todas las filas se multiplican por este factor, que es igual 
a uno cuando las dos H son positivas. 
Calibrador zb
error total
3,22E-05 Hs  >=
x z H Zmin Hexigida Hexig loncha (H1+H2)/2 errores error^2 Hs (m)
-1,800 152,562 10,088 142,475 8,0 -2,088 0,000 0 0,000000 0,251
5,000 151,301 8,827 8,0 -0,827 0,747 0 0,000006 0,325
9,013 148,980 6,505 8,0 1,495 1,744 0 0,000014 0,539
14,275 148,482 6,007 8,0 1,993 2,984 0 0,000001 0,773
19,000 146,500 4,025 8,0 3,975 4,976 0 0,000001 1,118
23,608 144,498 2,024 8,0 5,976 6,988 0 0,000000 1,441
33,767 142,475 0,000 8,0 8,000 7,997 0 0,000002 1,596
53,167 142,481 0,006 8,0 7,994 7,718 0 0,000001 1,554
72,833 143,033 0,559 8,0 7,441 7,208 0 0,000000 1,475
130,000 143,500 1,025 8,0 6,975 6,916 0 0,000000 1,429
170,667 143,618 1,143 8,0 6,857 6,670 0 0,000001 1,391
190,458 143,992 1,517 8,0 6,483 6,129 0 0,000002 1,305
210,583 144,700 2,225 8,0 5,775 5,284 0 0,000000 1,168
221,000 145,681 3,207 8,0 4,793 4,172 0 0,000000 0,982
231,273 146,924 4,449 8,0 3,551 2,763 0 0,000000 0,733
239,000 148,500 6,025 8,0 1,975 1,225 0 0,000004 0,431
244,000 150,000 7,525 8,0 0,475 0,237 0 0,000001 0,191
250,000 152,500 10,026 8,0 -2,025 0,000 0 0,000000 1,000
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Por último, se corrigen los cálculos que se salen del rango de utilización de la formulación de 
Parker. Cuando la H de la loncha a calcular es muy pequeña, la formulación de Parker obtiene 
una HS mayor a la H, algo imposible. Esto sucede porque las velocidades que se producen son 
tan pequeñas que las formas de fondo no aparecen y la formulación pierde el sentido. En esos 
casos, simplemente se corrigen estas lonchas imponiéndoles una Hs máxima igual a la H real de 
la loncha, es decir Hff=0. Al hacer esta corrección quedan también corregidas s* y U. Las tres 
variables corregidas quedan escritas en una celda diferente a la original, ya que la variable 
original aunque pueda ser errónea, se necesita para que el Solver llegue a una solución. 
 
Finalmente, los caudales líquidos y sólidos unitarios de cada loncha se multiplican por el ancho 
de ésta, y se suman para obtener los caudales totales. 
Además, una vez sabidos los resultados finales, se puede aplicar la formulación de Manning 
para obtener su coeficiente n de resistencia al flujo. 
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Análisis de las estaciones de aforo 
Para valorar la curva de aforo en las estaciones de aforo del tramo, Cabuyaro, Humapo, La 
Poyata y Puerto Texas se utilizaron los datos de aforo de las campañas de campo realizadas 
por el IDEAM a lo largo de los años. Con estos datos se ha visto que la única estación estable 
en el tiempo es la de Humapo, las demás varían su sección a lo largo del tiempo. La estación de 
la Poyata es la que menos datos tiene y que se ha descartado para ser estudiada, no sólo por la 
falta de datos sino porque su ubicación no es adecuada.  
En la Figura 14 se observa la estación de aforo de Cabuyaro, es una estación que se ubica a la 
salida de una curva. Según la teoría a la salida de una curva al exterior y justo aguas abajo del 
final de la misma se observa una gran erosión. Este foso de erosión en una curva natural del 
cauce cambia con el caudal, es decir que no es un sitio permanente en el espacio, fluctúa. La 
estación de Cabuyaro se sitúa justo aguas abajo de la zona de mayor curvatura, por lo que en 
esta sección puede darse esta situación. Esta estación tendrá problemas de ajuste en la 
relación de caudales niveles por su variabilidad temporal ocasionado por la situación en curva. 
 
Figura 14. Estación de aforos de Cabuyaro. 
En la Figura 15 se aprecia la situación de la estación de Humapo. Esta estación está en una 
zona bastante recta del cauce. El cauce en la zona ofrece el aspecto encajonado a la salida de 
una expansión suave. Esta expansión del cauce comienza aguas arriba de la estación de 
Humapo y acaba unos 500 metros aguas debajo de Humapo en una zona en la que el cauce 
forma una isla. Por un lado la estación exhibe uno de los mejores puntos de aforo, zona recta y 
encajada, con la problemática única que se encuentra en la expansión. Este efecto de 
expansión lo que provoca es un cambio en la pendiente motriz local. Para caudales pequeños 
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la pendiente motriz es pequeña y se acerca a la media del cauce y para caudales elevados la 
pendiente crece muy por encima de la pendiente media del cauce. Es decir se encuentra en 
una zona en la que el flujo para caudales elevados se aleja del flujo normal. Esto en principio 
afecta a la curva de caudales profundidades pero que como se verá en el documento se puede 
manejar bastante bien. En definitiva esta es la estación que mejor comportamiento tiene como 
estación de aforo de las cuatro estaciones existentes en el tramo de estudio. 
 
Figura 15. Estación de aforo de Humapo. 
En la Figura 16 se observa la estación de La Poyata, esta estación como se puede observar 
queda completamente apartada del flujo de agua en condiciones de verano o aguas bajas. La 
distancia en la foto desde la orilla del flujo mayor hasta la estación es de unos 300 m. Por lo 
que esta estación queda completamente inservible en caudales bajos. Por otro lado es una 
estación ubicada en una zona de ampliación delcauce, como puede comprobarse en la foto 
satelital. Esta zona es compleja pues el río divaga de un lado a otro con la consecuente 
deposición de material sólido en abundancia. Aunque esta situada en una zona aparentemente 
recta, la gran amplitud del cauce en la zona la hace una estación intermitente en el tiempo. Los 
datos de estación actualmente son precarios e insuficientes para realizar un análisis de la 
misma.  
La Figura 17 muestra la ubicación de la estación de puerto Texas, es una estación con 
problemas similares a la estación de La Poyata, pero parece ser que esta en mejores 
condiciones de ubicación. Esta en una zona recta pero la morfología fluvial afecta a su 
condición de estación. Es una zona de desbordamiento rápido, es decir el agua se sale del 
cauce con bastante facilidad por la margen izquierda, puede observarse la presencia de 
lagunas laterales que forman parte del sistema hídrico. En esta zona el cauce tiende a apoyarse 
en la margen derecha que al parecer es más rigida que la margen izquierda. En estas 
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condiciones la sección del cauce se ensancha para caudales altos y se estrecha para caudales 
bajos. Por lo que la sección puede variar su anchura en más de 600 m de la época de verano a 
la época de invierno. Hay suficientes datos pero son complejos de analizar por esta gran 
deformación que sufre la sección a lo largo del tiempo. 
 
Figura 16. Estación de aforo de La Poyata. 
 
Figura 17. Estación de aforos de Puerto Texas. 
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Metodología para el análisis de las estaciones 
La metodología para calcular el comportamiento hidráulico y de transporte de sedimentos de 
cada sección comparte una base común, sobre la cual se hacen pequeñas modificaciones para 
afrontar las particularidades de cada sección. 
La información de partida que se tiene es la granulometría del sedimento de la zona, los 
perfiles transversales de la sección y el registro de aforos líquidos y sólidos de las estaciones de 
Cabuyaro, Humapo y Puerto Texas. Los aforos líquidos están adjuntados en el anejo 2. 
En el caso de la granulometría se tienen registros por parte de Uninorte y los tomados en el 
presente proyecto. Por alguna razón, las granulometrías aportadas por Uninorte son más 
gruesas que las del presente proyecto y al calcular el transporte de sedimentos, éste no es 
coincidente con los pocos aforos sólidos que se tienen, se obtienen caudales sólidos teóricos 
muy inferiores. En cambio, las granulometrías recabadas en este proyecto se pueden evaluar 
un transporte de sedimentos que sí coincide con los evaluados con la metodología aplicada. 
Por tanto, se han dado como válidas las granulometrías del presente proyecto. 
Los perfiles transversales aforados aportan información muy importante. Permiten ver el 
comportamiento de las dimensiones de la sección para así elegir la forma de la sección a 
calcular y, además, permiten entender cómo se han registrado los niveles de agua del IDEAM. 
Esto último toma gran importancia, ya que se ha podido observar que los niveles de agua 
medidos no son las profundidades máximas del río, ya que la cota del fondo de éste es variable 
en función del tiempo y del caudal de agua circulante. Esto permite corregir la relación entre el 
caudal líquido y la profundidad máxima, que es fundamental. 
En la Figura 18,Figura 19 yFigura 19 se observa la importancia de esta diferencia entre el nivel 
de agua (h) y la profundidad máxima (Hmax).  
 
 
Figura 18. Esquema visual de la problemática de la profundidad máxima y el nivel medido. 
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Figura 19 y Figura 20. Efecto del cambio de la cota de referencia en la profundidad máxima y el 
caudal. 
Una vez corregida esta desviación entre el nivel y la profundidad máxima, se puede hacer el 
cálculo hidráulico y de transporte de sedimento mediante el método de Parker y comparar los 
resultados con los aforos corregidos, que permitirá calibrar los cálculos, especialmente la 
pendiente motriz, que no se conoce debido a que ésta no se ha medido en los aforos. Para 
tener algo más de información sobre las pendientes motrices, en el presente proyecto se 
tomaron varios perfiles de velocidades a lo largo del tramo del río en estudio, que han 
permitido obtener la pendiente motriz local y así compararla con la obtenida anteriormente. 
Este estudio se adjunta en el anejo nº3. Por otra parte, el transporte de sedimentos evaluado 
se puede comparar con los pocos aforos sólidos que se tienen registrados. 
Una vez calibrado el modelo, se avanza al último paso, el cálculo de caudal dominante de la 
sección. Para ello se necesita saber el caudal líquido y sólido que pasa durante el año. Gracias 
al registro de niveles de cada sección que se realiza diariamente desde hace unos 30 años, se 
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tiene una serie de datos más que suficiente para ver cómo se comporta el río durante el año. 
Estos niveles se pueden convertir fácilmente en caudal líquido gracias a los aforos realizados, y 
el caudal líquido se puede asociar a un caudal sólido gracias a los cálculos de transporte de 
sedimentos. Entonces, se ordenan los caudales con su caudal sólido asociado, se obtiene el 
caudal sólido medio y el caudal líquido asociado al caudal sólido medio se considera el caudal 
dominante. 
 
 
Análisis de la estación de aforo de Humapo 
Se ha escogido la estación de Humapo como la que tiene una sección más estable y por tanto 
la primera que se analiza. Esta estación es la que dará una curva de aforo más estable en la 
zona y con menos conjeturas e hipótesis de trabajo.  
Los datos obtenidos por el IDEAM se adjuntaran en el anejo nº 2. 
 
Metodología para el cálculo de caudales líquidos y sólidos 
En la estación de aforo de Humapo se tiene registros hidráulicos de la sección pero no de 
transporte de sedimentos. Debido a esto, los cálculos de caudales sólidos, sólo han sido 
comparados con los pocos datos de caudales sólidos que se tienen de la estación de aforo de 
Puerto Texas, y de los aforos realizados por Hidrológica Ingeniería S.A.S entre los días 28 y 29 
de marzo en varios puntos del rio, entre ellos Humapo. 
La información de partida que se tiene es la granulometría del sedimento de la zona, los 
perfiles transversales de la sección y el registro de aforos líquidos. 
Granulometría 
Según los informes de Uninorte, la granulometría obtenida en Humapo da unos valores medios 
de D50 y D90 de 0.277mm y 0.365mm respectivamente. Según registros recabados durante este 
proyecto, 2km aguas arriba de la estación (punto 28) se obtiene un D50 y D90 de 0,375mm y 
1,640mm, mientras que 2km aguas abajo de la estación (punto 30), el D50 y D90 son de 
0,190mm y 0,400mm. La granulometría obtenida del punto 28 se ha descartado porqué se 
obtuvo cerca de una pequeña zona con sedimento anormalmente grueso. Finalmente, se ha 
elegido tomar como referencia la granulometría propia en el punto 30, ya que se compararon 
los resultados de transporte sólido con las diferentes granulometrías y ésta es la que mejores 
resultados daba. La granulometría tomada para el cálculo en Humapo se puede ver en la Figura 
21. 
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Figura 21. Granulometría recabada durante este proyecto en Humapo. 
 
Sección transversal 
Para obtener la sección de cálculo se han analizado los perfiles transversales registrados por el 
IDEAM en la estación de Humapo. Son 13 perfiles realizados entre los años 2007 y 2012 y se 
pueden ver en las Figura 22 Figura 23. Se ha concluido que la sección no sufre grandes 
variaciones en función del caudal que circule o el mes del año en el que se haya registrado, por 
lo tanto se ha hecho un promedio de las 13 secciones para utilizar en el cálculo hidráulico y de 
transporte de sedimentos. 
 
Figura 22. Comparación perfiles transversales en temporada seca con perfil medio anual. 
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Figura 23. Comparación perfiles transversales en temporada lluviosa con perfil medio anual. 
Gracias a los perfiles transversales se ha podido ver que los niveles de agua medidos en la 
estación son menores que la profundidad medida desde la cota más baja de la sección, que es 
la referencia utilizada para calcular la hidráulica de la sección mediante el método de Parker. 
En la Figura 24 se puede ver como aumenta esta diferencia a medida que el caudal líquido es 
mayor, desde 0,7m con un caudal de 300m3/s hasta 1,5m con 3000m3/s. Por lo tanto se ha 
decidido corregir la profundidad máxima aplicándole un incremento de profundidad al nivel 
medido con la siguiente función: 
 
                           
                                    
 
 
Figura 24. Diferencia entre la profundidad real y el nivel medido en función del caudal líquido 
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Esta corrección es muy importante para calibrar el método de cálculo, ya que se tiene que 
comparar los caudales líquidos calculados con los registrados. La curva teórica de caudal/nivel 
deberá comportarse como la nube de puntos Q/Hmax (azul) en la Figura 25, si no se hiciera esta 
corrección de H, la curva teórica quedaría desfasada respecto la nube de datos original 
(violeta) y al calibrarla se estaría cometiendo un importante error. En la Figura 26 se observa 
un ejemplo de perfil transversal con los que se ha trabajado. 
 
Figura 25. Relación caudal líquido/nivel de agua de los aforos del IDEAM. 
 
Figura 26. Ejemplo de un perfil transversal registrado, la línea roja es la sección de miras. 
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En la Figura 27 se plasma la curva Q/Hmax teórica, con las curvas asociadas a una profundidad 
máxima un 10% mayor y menor. Se puede observar como la variabilidad de Hmax puede 
explicar en gran parte la dispersión de los datos aforados por el IDEAM. 
 
Figura 27. Sensibilidad caudal líquido frente la variabilidad de la profundidad máxima. 
 
Cálculo caudales líquidos y sólidos y calibración de éstos 
Los caudales líquidos y sólidos han sido calculados mediante el método de Parker&Wright 
(2004). Como se ha explicado antes, este método tiene en cuenta la formación de formas de 
fondo al calcular la resistencia al flujo, que afectará al caudal líquido y al sólido. El caudal sólido 
se obtiene de la suma del transporte de fondo y en suspensión. El de fondo es calculado 
mediante la formulación de Ashida-Michiue (1972) y el suspendido mediante la de Wright-
Parker. En principio este método está pensado para secciones rectangulares, pero se ha 
modificado para dividir la sección en lonchas rectangulares, calcularlas por separado y luego 
sumar los resultados. 
Al hacer el cálculo hidráulico de la sección imponiendo una pendiente motriz que sea la 
promedia de un extenso tramo de rio que incluya la estación de Humapo, se obtienen unos 
resultados hidráulicos muy diferentes a los aforados por el IDEAM ya corregidos. Esto se debe 
a que la estación está situada en mitad de un fuerte ensanche del rio. El ensanche produce que 
el calado normal aguas abajo sea menor que el de aguas arriba, aumentando la pendiente 
motriz. Esta diferencia crece a medida que aumenta el caudal, aumentando así aún más la 
pendiente motriz. Por lo tanto los cálculos deben incluir una pendiente motriz variable, que en 
caudales bajos es muy pequeña y en altos es mucho más grande. Además, a caudales bajos el 
río serpentea, disminuyendo aún más la pendiente motriz. Debido a que los aforos líquidos del 
IDEAM no incluyen registro de la pendiente motriz, esta corrección de la pendiente se ha 
hecho comparando el caudal y nivel de agua calculados con los registrados por el IDEAM, 
teniendo en cuenta que la resistencia al flujo también varía en función del caudal. 
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El método de calibración es el siguiente: 
Con los datos hidráulicos de los aforos del IDEAM se puede saber la pendiente motriz del rio 
ese día solo si se supone un n de Manning. Según Uninorte n=0,021 de media en todo el tramo 
Cabuyaro-Puerto Texas. Los aforos del IDEAM nos aportan el área, el caudal y el radio 
hidráulico, por tanto con estos 3 valores y el n=0,021 se puede calcular la pendiente motriz 
mediante la ecuación de Manning.  
  
 
 
     
      
    
Una vez calculada Sf habiendo supuesto n, se puede intentar saber el n asociado a esa 
pendiente motriz según el método de Parker. El problema es que dará un n diferente al 
supuesto inicialmente, por lo tanto la pendiente motriz impuesta en el cálculo es errónea. Esto 
se debe a que el coeficiente de Manning y la pendiente motriz están relacionados y por tanto, 
si se introduce uno de los dos con un valor erróneo el otro también lo será. 
Iteración: 
-Se eligen unos pocos aforos del IDEAM con caudales variados que puedan representar bien a 
todo el resto 
-Uno por uno, se calcula la pendiente motriz de los aforos según un coeficiente n medio, se 
escogió de partida el coeficiente medio de Manning dado por el informe de Uninorte que es 
0,021. 
-Se pone en la hoja de cálculo de Parker un nivel de agua con el que se obtenga un área, 
perímetro mojado y radio hidráulico parecidos al medido en el aforo. 
-Se van probando diferentes pendientes motrices hasta obtener un caudal líquido parecido al 
valor aforado. 
-Entonces se obtienen el coeficiente de Manning y la pendiente motriz. Q, Pm, A, Rh y Fr son los 
mismos, con el n y Sf buscados. 
Finalmente, se busca una función potencial que simule el comportamiento de la pendiente 
motriz, y que de ella se obtenga una curva Q/Hmax parecida a la de los aforos. Esto significa 
hacer una segunda calibración de la curva Sf/Hmax. Debido a que a partir de una Hmax mayor a 
5m la pendiente motriz aumenta muy rápidamente se ha decidido utilizar una función a trozos, 
presentada en la Figura 28, con dos potenciales diferentes antes y después de Hmax = 5m: 
 Hmax < 5m                                
Hmax ≥ 5m                                 
Debido a que la curva teórica de Parker produce una anomalía alrededor de Hmax=4m, un pico 
de caudal más alto que el resto, la función a trozos no es continua, para así evitar la anomalía. 
El resultado final se observa en la Figura 29. 
En el estudio de los perfiles de velocidades tomados en campo hay una muestra sin ubicación 
que se cree que se tomó en Humapo. De ser cierto sería una buena noticia, ya que se ha 
concluido que la pendiente motriz de ese punto, con un caudal aproximado de 1600m3/s, es de 
Sf=1,5·10
-4, mientras que de los cálculos teóricos se obtiene una de 1,6·10-4, prácticamente 
iguales. 
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Figura 28. Calibración de la pendiente motriz. 
 
Figura 29. Comparación aforos IDEAM con la curva teórica ya calibrada. 
La curva teórica de Parker funciona con una resistencia al flujo variable debido especialmente 
a la presencia de formas de fondo. Se puede calcular el coeficiente de Manning equivalente 
utilizado para ver el comportamiento de la resistencia al flujo en función del caudal líquido. No 
es más que aplicar la ecuación de Manning para los valores de área, perímetro mojado, 
pendiente motriz y caudal líquido de cada punto.  
El resultado es que cada nivel de agua y su caudal correspondiente tienen un coeficiente de 
Manning diferente. En la Figura 30 se presentan estos valores, donde se puede observar que 
cuando circula un caudal muy bajo no hay formas de fondo, sólo tensión de piel, y por tanto n 
se mantiene constante. A a partir de los 300m3/s empiezan a aparecer las formas de fondo, 
haciendo aumentar la resistencia al flujo hasta mantenerse prácticamente constante a partir 
de los 2500m3/s. 
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Figura 30. Variación del coeficiente de Manning en función del caudal liquido. 
 
Transporte de sedimentos 
Una vez calibrado el modelo hidráulico obtenemos unos caudales sólidos que se deberían 
calibrar también, ya que están calculados con algunos valores experimentales 
predeterminados que son bastante variables. Debido a que hay muy pocos registros de 
caudales sólidos, se compararán con los pocos datos de caudales sólidos que se tienen 
registrados de la estación de aforo de Puerto Texas, y del aforo realizado por Hidrológica 
Ingeniería S.A.S en Humapo. 
Se puede observar en las Figura 31 y Figura 32 como la disminución de la pendiente al 
disminuir el nivel de agua provoca que las velocidades en niveles bajos sean muy pequeñas, y 
por tanto el caudal sólido sea muy pequeño también. En la Tabla 1 se observan los resultados 
teóricos obtenidos de caudal, transporte de sedimentos y resistencia al flujo de la estación de 
Humapo, además se indica la resistencia al flujo y la pendiente motriz utilizada para el cálculo 
que, aunque varían mucho como ya se ha explicado anteriormente, lo hacen dentro de unos 
rangos bastante aceptables. El caudal sólido total Qst es la suma del de fondo Qsb y el 
suspendido Qss. La relación Qst/Q se presenta para poder valorar intuitivamente si los 
resultados de transporte de sedimentos son factibles, una concentración mayor al 1% empieza 
a considerarse muy alta. 
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Figura 31. Resultados de caudal líquido y sólido mediante el método de Parker. 
 
 
Figura 32. Relación caudal líquido y sólido según el método de Parker. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
42 
 
 
 
Tabla 1. Resumen de los resultados de caudales sólidos en Humapo. 
Hmax 
(m) 
Sf 
(-) 
Q 
(m3/s) 
Qsb  
(m3/s) 
Qss  
(m3/s) 
Qst 
(m3/d) 
Qst/Q 
(-) 
n 
(s/m(1/3)) 
1,0 4,90E-07 2,0 0,00E+00 1,57E-12 1,35E-07 0,0000% 0,0101 
1,5 1,01E-06 9,0 0,00E+00 1,20E-10 1,03E-05 0,0000% 0,0107 
2,0 1,68E-06 25,4 0,00E+00 2,86E-09 2,47E-04 0,0000% 0,0114 
2,5 2,51E-06 54,5 0,00E+00 3,52E-08 3,04E-03 0,0000% 0,0116 
3,0 3,48E-06 99,1 0,00E+00 2,78E-07 2,40E-02 0,0000% 0,0118 
3,5 4,59E-06 161,7 1,04E-08 1,63E-06 1,42E-01 0,0000% 0,0119 
4,0 5,83E-06 243,6 8,09E-06 7,39E-06 1,34E+00 0,0000% 0,0120 
4,5 7,20E-06 318,6 3,35E-05 1,77E-05 4,43E+00 0,0000% 0,0130 
5,0 3,78E-05 466,5 6,20E-04 7,47E-04 1,18E+02 0,0003% 0,0256 
5,5 5,98E-05 631,9 1,59E-03 4,72E-03 5,45E+02 0,0010% 0,0291 
6,0 8,35E-05 835,8 3,27E-03 2,22E-02 2,20E+03 0,0031% 0,0311 
6,5 1,09E-04 1081,8 5,93E-03 8,51E-02 7,87E+03 0,0084% 0,0320 
7,0 1,36E-04 1371,0 9,88E-03 2,77E-01 2,48E+04 0,0209% 0,0328 
7,5 1,64E-04 1706,9 1,55E-02 7,93E-01 6,99E+04 0,0474% 0,0334 
8,0 1,94E-04 2091,9 2,31E-02 2,05E+00 1,79E+05 0,0991% 0,0337 
8,5 2,26E-04 2528,4 3,32E-02 4,86E+00 4,22E+05 0,1933% 0,0340 
9,0 2,59E-04 3017,8 4,63E-02 1,06E+01 9,24E+05 0,3544% 0,0341 
9,5 2,94E-04 3565,6 6,28E-02 2,19E+01 1,89E+06 0,6148% 0,0342 
10,0 3,30E-04 4172,0 8,35E-02 4,21E+01 3,65E+06 1,0122% 0,0341 
 
Tabla 2. Aforos sólidos hechos por Hidrológica Ingeniería S.A.S (28 y 29 de marzo de 2015). 
Estación Q (m3/s) Qst (m3/d) Qst/Q 
Humapo 1 502,00 5.55E+04 0,04277% 
Pto Texas 2 017,23 6.76E+04 0,03877% 
 
Tabla 3. Aforos sólidos IDEAM en Puerto Texas. 
Fecha Q (m3/s) Qst (m3/d) Qst/Q 
13/08/1986 772,540 3,47E+03 0,005% 
27/11/1986 934,790 4,99E+03 0,006% 
14/15/1986 1128,870 5,35E+03 0,006% 
09/03/1989 1526,370 1,06E+04 0,008% 
25/04/1989 1790,740 3,58E+04 0,024% 
06/11/1989 3695,110 2,61E+04 0,008% 
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Comparando los resultados teóricos en la Tabla 1. Resumen de los resultados de caudales 
sólidos en Humapo. con los aforados en las Tabla 2Tabla 3, el cálculo teórico da una 
concentración de sólidos de 0,047% para un caudal de 1707 m3/s, mientras que la 
concentración es de 0,043% para un caudal de 1502m3/s según el aforo de Hidrológica 
Ingeniería S.A.S en Humapo. Es un resultado sorprendentemente parecido, ya que el cálculo de 
transporte de sedimentos y el aforo de éstos son muy imprecisos. También se plasman los 
aforos en Puerto Texas, de los que se tienen más. Hay que tener en cuenta que la sección de 
Puerto Texas es mucho más ancha, con lo que la velocidad del agua y, por tanto, el arrastre de 
sedimentos es menor unitariamente, no en total, porque en Puerto Texas el río tiene un caudal 
medio muy superior al de Humapo. Esta comparación se puede ver también en la Figura 33. 
Sensibilidad del caudal sólido frente a la variabilidad del diámetro de grano, donde además se 
plasma la sensibilidad del transporte de sedimentos a la variabilidad del tamaño de grano del 
sedimento, para observar la importancia de tener una granulometría representativa del río. 
Como ya se ha dicho antes, los resultados entran perfectamente dentro del margen de error. 
 
Figura 33. Sensibilidad del caudal sólido frente a la variabilidad del diámetro de grano. 
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Valoración del caudal dominante 
Se ha decidido calcular el caudal dominante como el caudal líquido que mueve el promedio 
anual de sedimento. Por lo tanto se necesita saber el caudal sólido transportado cada día del 
año.  
A partir de los registros diarios de nivel registrados desde 1978 hasta 2013, se obtiene un nivel 
promedio de cada día del año (01enero, 02 enero…). A estos promedios se les busca una 
relación potencial caudal/nivel que los represente, en este caso la función elegida es la 
limnimétrica Q/nivel registrado, no la de profundidad máxima, debido a que se tienen registros 
de h, no de Hmax (Figura 25. Relación caudal líquido/nivel de agua de los aforos del IDEAM.. 
Así se consigue una aproximación del caudal líquido de cada día del año. Una vez obtenidos los 
caudales líquidos, se calculan los sólidos de cada día mediante la interpolación de relación 
caudal líquido/sólido de la Figura 34. Interpolación entre caudal liquido y sólido para el cálculo 
del caudal dominante. Después se ordenan los resultados de Q y Qst, se hace el caudal sólido 
promedio anual y se busca el caudal líquido asociado a éste.  
También se ha calculado el caudal dominante en estación seca (16 diciembre – 15 abril) y el de 
estación lluviosa (16 abril – 15 diciembre). 
 
Figura 34. Interpolación entre caudal liquido y sólido para el cálculo del caudal dominante 
Los resultados obtenidos son los siguientes:  
Curva limnimétrica utilizada:                  
Donde h es el nivel registrado en metros. 
A partir de la anterior relación, se obtienen las Flow Duration Curve expresadas en caudal y 
nivel presentadas en las Figura 35Figura 36Figura 37. A partir de esa distribución de caudales 
líquidos en el tiempo, se obtienen los caudales dominantes, mostrados en la Tabla 4. 
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Figura 35. Flow Duration Curve anual  
 
Figura 36. Flow Duration Curve en temporada lluviosa 
 
Figura 37. Flow Duration Curve en temporada seca 
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Tabla 4. Caudales dominantes en Humapo. 
Anual Estación seca Estación lluviosa 
Qst promedio Qst promedio Qst promedio 
4,54E+05 m3/d 1,25E+03 m3/d 6,78E+05 m3/d 
Qdominante Qdominante Qdominante 
2035 m3/s 590 m3/s 2220 m3/s 
 
La sensibilidad del caudal dominante a la variabilidad del diámetro de grano del sedimento se 
presenta en la Figura 38, donde se observa la poca influencia que supone. 
 
Figura 38. Sensibilidad del caudal dominante frente a la variación del diámetro de grano del 
sedimento. 
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Análisis de la estación de aforo de Cabuyaro 
La estación de Cabuyaro, a diferencia de la de Humapo, es muy cambiante en función del 
caudal que circule. Los caudales altos erosionan mucho el lecho del río, pudiendo haber una 
diferencia de 8m de altura entre la cota del lecho de un caudal alto y uno bajo como se puede 
ver en la Figura 39. Aún así, se tienen suficientes datos para entender el comportamiento de la 
sección. Además se puede observar cómo el hecho de estar este tramo en una curva hacia 
derecha tiende a erosionar el fondo izquierdo. La presencia del Puerto impide que además se 
erosione también la pared izquierda.  
Los datos obtenidos por el IDEAM se adjuntaran en el anejo nº2. 
 
Figura 39. Comparación de los perfiles transversales. 
 
Metodología para el cálculo de caudales líquidos y sólidos 
En la estación de aforo de Cabuyaro se tiene registros hidráulicos de la sección pero no de 
transporte de sedimentos, al igual que en Humapo. Por tanto, los cálculos de caudales sólidos, 
han sido comparados con los datos de caudales sólidos que se tienen de la estación de aforo 
de Puerto Texas, y del aforo realizado por Hidrológica Ingeniería S.A.S entre los días 28 y 29 de 
marzo en Cabuyaro. 
La información de partida que se tiene es la granulometría del sedimento de la zona, los 
perfiles transversales de la sección y el registro de aforos líquidos. 
 
Granulometría 
Según los informes de Uninorte, la granulometría obtenida en Cabuyaro da unos valores 
medios de D50 y D90 de 0.294mm y 0.35mm respectivamente. Según registros realizados en 
este proyecto, tomando una muestra superficial y otra profunda 1km aguas arriba de la 
estación, el D50 y D90 son 0.185mm y 0.387mm, un sedimento un poco más fino pero 
razonablemente parecido. Como en el caso de Humapo, la última es la elegida para los cálculos 
de caudal líquido y sólido por producir resultados más coherentes. La granulometría tomada 
para el cálculo en Humapo se puede ver en la Figura 40. 
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Figura 40. Granulometría recabada durante este proyecto en Cabuyaro. 
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 Sección transversal 
Para obtener la sección de cálculo se han analizado los perfiles transversales registrados por el 
IDEAM en la estación de Cabuyaro (Figura 39). Son 17 perfiles realizados entre los años 2004 y 
2012. La sección sufre grandes variaciones en función del caudal que circula, y esos cambios se 
producen rápidamente, un caudal de 2000m3/s en temporada lluviosa producirá una sección 
muy similar a un caudal igual pero en temporada seca. Por esta razón se ha decidido utilizar 
una sección variable en función del caudal circulante. Para conseguirlo se ha tomado la sección 
media para tres caudales (200, 1000 y 2000m3/s) y a partir de ellas se interpolará. 
En las Figura 41, Figura 42 y Figura 43 se pueden ver los 17 perfiles y las secciones medias 
elegidas. Los perfiles están ordenados según el caudal que circula: azules son caudales altos y 
amarillos o rojos son caudales bajos. 
 
Figura 41. Comparación de los perfiles transversales de caudales bajos. 
 
Figura 42. Comparación de los perfiles transversales de caudales altos. 
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Figura 43. Comparación de los perfiles transversales en función del caudal y temporada. 
Al igual que en Humapo, para calibrar los cálculos teóricos se necesitan los registros de 
profundidad máxima. Gracias a los perfiles transversales y los aforos del IDEAM, se han podido 
obtener 12 aforos con sección y caudal registrados, que han permitido obtener la profundidad 
máxima real de estos aforos con gran precisión. En este caso, en cambio de corregir la cota de 
todos los aforos registrados como se ha hecho en Humapo, se calibrarán los cálculos 
hidráulicos de la sección solamente con los 12 aforos con registro de caudal y sección, ya que 
son unos aforos muy precisos y son suficientes para mostrar el comportamiento hidráulico de 
la sección. En la Figura 44 se observa la curva que producen los 12 aforos en cuestión. 
 
Figura 44. Relación caudal líquido/nivel de agua de los aforos del IDEAM. 
Aún así, también se han obtenido las profundidades máximas de todos los aforos haciendo una 
corrección similar a la de Humapo, para así poder presentar en la Figura 46 como de 
importante es diferenciar entre nivel y profundidad máxima en esta estación. La corrección se 
ha obtenido analizando los 12 aforos con sección según la Figura 45. La función de corrección 
es la siguiente: 
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Figura 45. Obtención de la corrección del nivel registrado para obtener la profundidad máxima 
En este caso la corrección no se hace en función del caudal, sino en función del nivel 
registrado, el resultado es prácticamente el mismo, se ha elegido así simplemente por estética. 
En la Figura 46 se observa la gran erosión que sufre el fondo en esta zona del río.  
 
Figura 46. Evolución de la cota del agua y del lecho en función del caudal líquido. 
Por otro lado, debido a que el actual Puerto de Cabuyaro se construyó años más tarde que el 
comienzo de los registros de aforos y niveles, se han descartado los datos de nivel y los aforos 
de antes de 1990. En la Figura 47 se puede observar como efectivamente la sección se 
comporta diferente a partir de la construcción del puerto. 
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Figura 47. Comparación caudal líquido/nivel de agua de los aforos antes y después de 1990. 
Para obtener la curva limnimétrica (Q/h), con la que se calcular el caudal dominante, se ha 
decidido no diferenciar entre temporada seca y lluviosa, ya que, como se aprecia en la Figura 
48, el comportamiento es muy similar. Además, como se ha dicho antes, se utilizan los datos 
de los aforos posteriores a 1990. 
 
Figura 48. Comparación temporada seca y lluviosa además de la curva limnimétrica anual. 
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Cálculo caudales líquidos y sólidos y calibración de éstos 
Los caudales líquidos y sólidos han sido calculados mediante el mismo método que en 
Humapo.  
La calibración de la curva Q/Hmax teórica obtenida por el método de Parker se calibra de 
forma más sencilla que en Humapo, ya que la pendiente motriz no es tan variable en la 
estación de Cabuyaro. La estación de Cabuyaro está situada en un fuerte ensanche, al igual 
que la de Humapo, por lo tanto parece que la pendiente motriz debería también variar mucho 
en función del caudal que circule. Sin embargo no sucede así, ya que a diferencia de la estación 
de Humapo, la de Cabuyaro varía mucho su profundidad, lo que impide que la cota del nivel de 
agua aguas arriba suba respecto a la de aguas abajo. Es decir, mientras en la estación de 
Humapo la diferencia de caudal modifica fuertemente la pendiente motriz y no la cota del 
lecho del río, en la de Cabuyaro modifica la cota del lecho y no la pendiente motriz. 
En realidad la pendiente motriz sí que varía un poco en Cabuyaro, ya que en caudales muy 
bajos el río serpentea, produciendo así una pendiente motriz ligeramente menor. 
En definitiva, la pendiente motriz en Cabuyaro se calibra simplemente haciendo coincidir la 
curva teórica de Parker con los aforos Q/Hmax. No se tiene pendiente motriz medida en la esta 
zona con la que comparar, ya que los perfiles de velocidades que se tomaron más cercanos a 
Cabuyaro no están lo suficientemente cerca como para tenerlos en cuenta. 
Las pendientes motrices resultantes son las siguientes: 
 Para las secciones Q = 1000 y 2000 m3/s Sf = 1,26E-04 
 Para la sección Q = 200 m3/s   Sf = 6,70E-05 
En las Figura 49, Figura 50 y Figura 51. Comparación aforos IDEAM con los cálculos calibrados 
para las secciones, en el siguiente orden: Q = 200,1000 y 2000 m3/s se observa la curva teórica 
resultante ya calibrada de cada sección utilizada. 
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Figura 49, Figura 50 y Figura 51. Comparación aforos IDEAM con los cálculos calibrados para 
las secciones, en el siguiente orden: Q = 200,1000 y 2000 m3/s 
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En las Figura 52, Figura 53 y Figura 54. Variación del coeficiente de Manning en función del 
caudal líquido y de la sección utilizada. se observa el comportamiento del coeficiente de 
Manning en función del caudal líquido que circule y de la sección utilizada para el cálculo. 
 
 
 
Figura 52, Figura 53 y Figura 54. Variación del coeficiente de Manning en función del caudal 
líquido y de la sección utilizada. 
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Transporte de sedimentos 
El transporte de sólidos de esta estación se obtiene interpolando los resultados de las tres 
secciones calculadas. Para caudales entre 0 y 500 m3/s aproximadamente se utilizan los 
resultados de la sección Q=200 m3/s, entre 500 y 1500 m3/s los de la sección Q=1000 m3/s, 
finalmente para 1500 m3/s o más se utilizan los resultados de la sección Q=2000 m3/s. 
Debido a que hay muy pocos registros de caudales sólidos, se compararán con los pocos datos 
de caudales sólidos que se tienen registrados de la estación de aforo de Puerto Texas, y del 
aforo realizado por Hidrológica Ingeniería S.A.S en Cabuyaro. 
Los resultados de caudal líquido y transporte de sedimentos de cada sección se plasman en las 
Figura 55, Figura 56 y Figura 57. Resultados de caudal líquido y sólido mediante el método de 
Parker según la sección utilizada.Figura 58, Figura 59 y Figura 60. Relación caudal líquido y 
sólido mediante el método de Parker y según la sección utilizada.. Además, en la Figura 61 se 
puede ver una comparación del comportamiento del caudal sólido en función del líquido de 
cada sección. Se puede apreciar los saltos que se producen entre secciones, pero al momento 
de calcular el caudal dominante éstos no importan, ya que se hace una interpolación. 
En la Tabla 5 se presentan los resultados numéricos, donde, al igual que en la Figura 61. 
Relación caudal líquido y sólido mediante el método de Parker y según la sección utilizada. 
Plasmadas las tres secciones., el color naranja representa caudales bajos, violeta medios y azul 
altos. 
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Figura 55, Figura 56 y Figura 57. Resultados de caudal líquido y sólido mediante el método de 
Parker según la sección utilizada. 
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Figura 58, Figura 59 y Figura 60. Relación caudal líquido y sólido mediante el método de 
Parker y según la sección utilizada. 
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Figura 61. Relación caudal líquido y sólido mediante el método de Parker y según la sección 
utilizada. Plasmadas las tres secciones. 
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Tabla 5. Resumen de resultados de caudales sólidos en Cabuyaro. 
Hmax 
(m) 
Sf  
(-) 
Q  
(m3/s) 
Qsb 
(m3/s) 
Qss  
(m3/s) 
Qst  
(m3/d) 
Qst/Q 
(-) 
n 
(s/m(1/3)) 
1 6,70E-05 38,3 1,26E-04 1,88E-05 1,25E+01 0,000% 0,0173 
1,5 6,70E-05 68,0 2,20E-04 5,92E-05 2,41E+01 0,000% 0,0208 
2 6,70E-05 103,2 3,28E-04 1,45E-04 4,09E+01 0,000% 0,0227 
2,5 6,70E-05 143,0 4,47E-04 3,02E-04 6,47E+01 0,001% 0,0248 
3 6,70E-05 187,4 5,74E-04 5,64E-04 9,83E+01 0,001% 0,0258 
3,5 6,70E-05 236,8 7,17E-04 9,68E-04 1,46E+02 0,001% 0,0272 
4 6,70E-05 290,5 8,68E-04 1,56E-03 2,10E+02 0,001% 0,0281 
4,5 6,70E-05 348,5 1,03E-03 2,40E-03 2,97E+02 0,001% 0,0287 
5 6,70E-05 410,5 1,20E-03 3,53E-03 4,08E+02 0,001% 0,0296 
5,5 6,70E-05 476,9 1,37E-03 5,04E-03 5,54E+02 0,001% 0,0303 
6,5 1,26E-04 542,3 3,58E-03 6,67E-02 6,07E+03 0,013% 0,0304 
7 1,26E-04 626,3 4,08E-03 9,10E-02 8,21E+03 0,015% 0,0312 
7,5 1,26E-04 717,2 4,61E-03 1,22E-01 1,09E+04 0,018% 0,0310 
8 1,26E-04 814,6 5,19E-03 1,60E-01 1,42E+04 0,020% 0,0317 
8,5 1,26E-04 916,5 5,78E-03 2,06E-01 1,83E+04 0,023% 0,0324 
9 1,26E-04 1023,3 6,38E-03 2,63E-01 2,33E+04 0,026% 0,0333 
9,5 1,26E-04 1134,9 7,00E-03 3,30E-01 2,91E+04 0,030% 0,0326 
10 1,26E-04 1254,0 7,66E-03 4,11E-01 3,62E+04 0,033% 0,0330 
10,5 1,26E-04 1379,3 8,35E-03 5,06E-01 4,44E+04 0,037% 0,0335 
11,5 1,26E-04 1386,1 8,26E-03 6,22E-01 5,44E+04 0,045% 0,0338 
12 1,26E-04 1506,6 8,90E-03 7,45E-01 6,52E+04 0,050% 0,0344 
12,5 1,26E-04 1631,0 9,55E-03 8,86E-01 7,74E+04 0,055% 0,0337 
13 1,26E-04 1761,9 1,02E-02 1,05E+00 9,14E+04 0,060% 0,0335 
13,5 1,26E-04 1899,0 1,10E-02 1,23E+00 1,07E+05 0,065% 0,0340 
14 1,26E-04 2041,4 1,17E-02 1,44E+00 1,25E+05 0,071% 0,0344 
14,5 1,26E-04 2189,9 1,25E-02 1,67E+00 1,46E+05 0,077% 0,0347 
 
Tabla 6. Aforos sólidos hechos por Hidrológica Ingeniería S.A.S (28 y 29 de marzo de 2015). 
Estación Q (m3/s) Qst (m3/d) Qst/Q 
Cabuyaro 875,39 4,68E+04 0,06185% 
Pto Texas 2 017,23 6,76E+04 0,03877% 
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Tabla 7. Aforos sólidos IDEAM en Puerto Texas. 
Fecha Q (m3/s) Qst (m3/d) Qst/Q 
13/08/1986 772,540 3,47E+03 0,005% 
27/11/1986 934,790 4,99E+03 0,006% 
14/15/1986 1128,870 5,35E+03 0,006% 
09/03/1989 1526,370 1,06E+04 0,008% 
25/04/1989 1790,740 3,58E+04 0,024% 
06/11/1989 3695,110 2,61E+04 0,008% 
 
El cálculo teórico da una concentración de sólidos de 0,020% para un caudal de 815 m3/s. 
Comparado a la concentración de 0,062% para un caudal de 875m3/s aforada por Hidrológica 
Ingeniería S.A.S en Cabuyaro es un resultado no muy similar pero aceptable, ya que si se 
estudia la sensibilidad del transporte de sedimentos al diámetro de grano plasmado en la 
Figura 62. Sensibilidad del caudal sólido frente a la variabilidad del tamaño de grano., se puede 
ver que el resultado del aforo entra en el margen de error de los cálculos. 
 
Figura 62. Sensibilidad del caudal sólido frente a la variabilidad del tamaño de grano. 
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Caudal dominante 
El caudal dominante en la estación de Cabuyaro se calcula de forma muy similar a la de 
Humapo. Se obtiene el nivel promedio de cada día del año, con la curva limnimétrica se 
obtiene el caudal líquido de cada día, se ordenan, se obtiene el caudal sólido asociado a cada 
uno de los días, se hace el promedio de éstos y se elige el caudal líquido asociado al caudal 
sólido promedio. La única diferencia está en la interpolación que asigna un caudal sólido a 
cada caudal líquido.  
En la estación de Cabuyaro se ha decidido utilizar tres secciones diferentes para caudales 
bajos, medios y altos. Cada una se comporta de forma ligeramente diferente, por lo tanto la 
interpolación Qst/Q asociará los caudales menores a 500 m3/s a la sección Q=200m3/s, los 
caudales entre 500 y 1250 m3/s a la sección Q=1000m3/s y, por último, los mayores a 1250 
m3/s a la sección Q=2000m3/s. Esta interpolación se puede ver en la Figura 63. Interpolación 
caudal sólido asociado a caudal líquido. 
También se ha calculado con el mismo método el caudal dominante en estación seca (16 
diciembre – 15 abril) y en estación lluviosa (16 abril – 15 diciembre). 
 
Figura 63. Interpolación caudal sólido asociado a caudal líquido 
 
Los resultados obtenidos son los siguientes:  
Curva limnimétrica utilizada:                  
Donde h es el nivel registrado en metros. 
A partir de la anterior relación, se obtienen las Flow Duration Curve expresadas en caudal y 
nivel presentadas en las Figura 64Figura 65 y Figura 66. A partir de esa distribución de caudales 
líquidos en el tiempo, se obtienen los caudales dominantes, mostrados en la Tabla 8. 
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Figura 64. Flow Duration Curve anual  
 
Figura 65. Flow Duration Curve en temporada lluviosa  
 
Figura 66. Flow Duration Curve en temporada seca  
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Tabla 8. Caudales dominantes en Cabuyaro. 
Anual Estación seca Estación lluviosa 
Qst promedio Qst promedio Qst promedio 
2,53E+04 m3/d 9,73E+02 m3/d 3,73E+04 m3/d 
Qdominante Qdominante Qdominante 
1065 m3/s 445 m3/s 1265 m3/s 
 
La sensibilidad del caudal dominante a la variabilidad del diámetro de grano del sedimento se 
presenta en la Figura 67, donde se observa la poca influencia que supone. 
 
Figura 67. Sensibilidad del caudal dominante frente a la variación del diámetro de grano del 
sedimento en la estación de Cabuyaro 
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Análisis de la estación de aforo de Puerto Texas 
La estación de Puerto Texas está situada en un tramo del río con una sección muy ancha y muy 
variable, en ancho y en fondo, como se puede ver en la Figura 68. Aunque no son muchos los 
datos que se tienen de esta estación, éstos consiguen mostrar el posible comportamiento de la 
sección.  
Los datos obtenidos por el IDEAM se adjuntaran en el anejo nº2. 
 
Figura 68. Comparación de los perfiles transversales 
 
Metodología para el cálculo de caudales líquidos y sólidos 
En la estación de aforo de Puerto Texas se tiene registros hidráulicos y de transporte de 
sedimentos de la sección. Por tanto, los cálculos de caudales sólidos han sido comparados con 
los datos de caudales sólidos que se tienen de la estación de aforo de Puerto Texas, y del aforo 
realizado por Hidrológica Ingeniería S.A.S entre los días 28 y 29 de marzo en Puerto Texas. 
La información de partida que se tiene es la granulometría del sedimento de la zona, los 
perfiles transversales de la sección y el registro de aforos líquidos. 
 
Granulometría 
Según los informes de Uninorte, la granulometría obtenida en Cabuyaro da unos valores 
medios de D50 y D90 de 0.418mm y 0.720mm respectivamente. Según registros propios, 
tomando una muestra superficial y otra profunda 13km aguas arriba de la estación, el D50 y D90 
son 0.183mm y 0.360mm, un sedimento bastante más fino. La granulometría elegida ha sido la 
última ya que, aunque está recogida bastante lejos de la estación de aforo, es la que da unos 
resultados más coherentes. Ésta se puede observar en la Figura 69. 
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Figura 69. Granulometría recabada durante este proyecto en Puerto Texas. 
 
 Sección transversal 
Para obtener la sección de cálculo se han analizado los perfiles transversales registrados por el 
IDEAM en la estación de Puerto Texas, expuestos en la Figura 70. Son 13 perfiles realizados 
entre los años 2007 y 2012. La sección sufre grandes variaciones en ancho y profundidad 
durante el tiempo. Como se puede observar en la Figura 71 (la leyenda indica el caudal), los 
caudales bajos tienden a erosionar el fondo de la parte derecha del río, mientras que los altos 
erosionan la izquierda además de generar un foso más profundo. 
La elección de las secciones a utilizar en el cálculo podría ser similar a la de Cabuyaro, en 
función del caudal que circula, pero debido a que esta sección es tan variable, en realidad no 
hay una relación inmediata entre el caudal y la forma de la sección. En Cabuyaro la sección se 
adaptaba al nuevo caudal de forma muy rápida, mientras que en Puerto Texas no es así. Por 
eso se han elegido como secciones de cálculo la sección media en temporada seca y la media 
en lluviosa dibujadas en la Figura 70. En la Figura 70 los perfiles anaranjados son los tomados 
en temporada seca, mientras que los violetas en lluviosa. 
La sección media para temporada lluviosa es un poco más profunda de lo que se obtiene si se 
hace el promedio, ya que esta sección tendrá que tener suficiente profundidad como para 
hacer circular los caudales más altos sin desbordarse. 
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Figura 70. Comparación de los perfiles transversales en temporada seca y lluviosa. 
 
Figura 71. Comparación de los perfiles transversales en función del caudal. 
Como ha sucedido en las anteriores estaciones, para calibrar los cálculos teóricos se necesitan 
los registros de profundidad máxima. Gracias a los perfiles transversales y los aforos del 
IDEAM, se han podido obtener 13 aforos con sección y caudal registrados, que han permitido 
obtener la profundidad máxima real de estos aforos. Dado que a medida que aumenta el 
caudal la profundidad del foso es mayor, la diferencia entre el nivel medido y la profundidad 
máxima va aumentando. Se ha decidido modificar los niveles de todos los aforos para obtener 
la profundidad máxima mediante la siguiente función:  
                           
                                   
La función correctora se ha obtenido a partir de la Figura 72, obtenida del análisis de los 13 
aforos con sección y caudal registrados. 
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Figura 72. Diferencia entre la profundidad real y el nivel medido en función del caudal líquido 
En la Figura 73 se observa la relación del caudal líquido en función de la profundidad máxima y 
del nivel medido. 
 
Figura 73. Relación caudal líquido/altura de agua de los aforos del IDEAM. 
 
Cálculo caudales líquidos y sólidos y calibración de éstos 
Los caudales líquidos y sólidos han sido calculados mediante el mismo método que en Humapo 
y Cabuyaro.  
La calibración de la curva Q/Hmax teórica obtenida por el método de Parker se calibra de 
forma más sencilla que en Humapo. Ya que la pendiente motriz no es tan variable en la 
estación de Puerto Texas. Se ha elegido una pendiente motriz constante Sf = 8,71·10-5. 
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En las Figura 74 y Figura 75. Comparación aforos IDEAM con los cálculos teóricos calibrados se 
observa la calibración de la curva Q/Hmax teórica, mientras que en las Figura 76 y Figura 77. 
Variación del coeficiente de Manning en función del caudal líquido y de la sección utilizada. se 
observa el comportamiento del coeficiente de Manning en función del caudal líquido que 
circule y de la sección utilizada para el cálculo. 
 
 
 
Figura 74 y Figura 75. Comparación aforos IDEAM con los cálculos teóricos calibrados 
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Figura 76 y Figura 77. Variación del coeficiente de Manning en función del caudal líquido y de 
la sección utilizada. 
Se puede apreciar que la resistencia al flujo en Puerto Texas tiene una anomalía en caudales 
pequeños, en la que el coeficiente de Manning decrece. Esta anomalía se debe simplemente a 
la forma de la sección utilizada. El coeficiente de Manning medio se consigue relacionando el 
caudal líquido total con el perímetro mojado, el área y la pendiente de la sección. Por tanto, 
como se puede apreciar en la Figura 70, cuando el nivel de agua supera la altura del foso en 
ambas secciones (t. lluviosa y t. seca), hay una pequeña planicie, que provoca que el perímetro 
mojado aumente mucho haciendo disminuir n, mientras que el caudal no aumenta, ya que las 
velocidades en esa zona serán muy pequeñas. En realidad, entendiendo el coeficiente de 
Manning como la capacidad del río para frenar el flujo de agua, lo que sucede es que en la 
planicie al haber velocidades pequeñas, las formas de fondo desaparecen, reduciendo así el 
coeficiente de fricción medio.  
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Transporte de sedimentos 
Una vez calibrado el modelo hidráulico obtenemos los caudales sólidos. En el caso de Puerto 
Texas se tienen varios aforos de caudales sólidos, por lo tanto los resultados serán más fiables 
que los de las dos estaciones anteriores. Se tienen 7 aforos realizados por el IDEAM, y uno 
realizado por Hidrológica Ingeniería S.A.S. 
Los resultados de caudal líquido y transporte de sedimentos de cada sección se plasman en las 
Figura 78 y Figura 79. Resultados de caudal líquido y sólido mediante el método de Parker. 
Figura 80 y Figura 81. Relación caudal líquido y sólido según el método de Parker.. 
Además, en las Tabla 9. Resumen de resultados de caudales sólidos en Puerto Texas, 
temporada lluviosa y Tabla 10 se presentan los resultados numéricos. 
 
 
 
Figura 78 y Figura 79. Resultados de caudal líquido y sólido mediante el método de Parker. 
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Figura 80 y Figura 81. Relación caudal líquido y sólido según el método de Parker.
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Tabla 9. Resumen de resultados de caudales sólidos en Puerto Texas, temporada lluviosa 
Hmax 
(m) 
Sf 
(-) 
Q 
(m3/s) 
Qsb 
(m3/s) 
Qss 
(m3/s) 
Qst 
(m3/d) 
Qst/Q 
(-) 
n 
(s/m(1/3)) 
1,0 8,71E-05 36,6 1,30E-04 3,12E-05 1,39E+01 0,0004% 0,0173 
2,0 8,71E-05 113,3 5,26E-04 3,61E-04 7,66E+01 0,0008% 0,0223 
3,0 8,71E-05 224,0 1,00E-03 1,58E-03 2,23E+02 0,0012% 0,0250 
4,0 8,71E-05 374,9 1,61E-03 4,76E-03 5,50E+02 0,0017% 0,0242 
5,0 8,71E-05 615,8 2,61E-03 1,16E-02 1,23E+03 0,0023% 0,0223 
5,5 8,71E-05 776,9 3,28E-03 1,72E-02 1,77E+03 0,0026% 0,0231 
6,0 8,71E-05 964,1 4,05E-03 2,48E-02 2,50E+03 0,0030% 0,0247 
6,5 8,71E-05 1173,1 4,89E-03 3,50E-02 3,44E+03 0,0034% 0,0259 
7,0 8,71E-05 1403,1 5,80E-03 4,82E-02 4,67E+03 0,0038% 0,0270 
7,5 8,71E-05 1654,2 6,60E-03 6,52E-02 6,20E+03 0,0043% 0,0278 
8,0 8,71E-05 1927,4 7,81E-03 8,69E-02 8,18E+03 0,0049% 0,0290 
8,5 8,71E-05 2218,4 8,90E-03 1,14E-01 1,06E+04 0,0055% 0,0301 
9,0 8,71E-05 2525,8 1,00E-02 1,48E-01 1,36E+04 0,0062% 0,0310 
9,5 8,71E-05 2849,4 1,12E-02 1,89E-01 1,73E+04 0,0070% 0,0318 
10,0 8,71E-05 3188,3 1,24E-02 2,39E-01 2,17E+04 0,0079% 0,0325 
10,5 8,71E-05 3544,3 1,37E-02 3,00E-01 2,71E+04 0,0088% 0,0331 
11,0 8,71E-05 3911,5 1,49E-02 3,72E-01 3,34E+04 0,0099% 0,0337 
11,5 8,71E-05 4292,7 1,62E-02 4,56E-01 4,08E+04 0,0110% 0,0343 
12,0 8,71E-05 4688,1 1,76E-02 5,54E-01 4,94E+04 0,0122% 0,0349 
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Tabla 10. Resumen de resultados de caudales sólidos en Puerto Texas, temporada seca 
Hmax 
(m) 
Sf 
(-) 
Q 
(m3/s) 
Qsb 
(m3/s) 
Qss 
(m3/s) 
Qst 
(m3/d) 
Qst/Q 
(-) 
n 
(s/m(1/3)) 
1,0 8,71E-05 29,3 1,43E-04 3,01E-05 1,49E+01 0,0006% 0,0179 
1,5 8,71E-05 54,6 2,60E-04 1,09E-04 3,19E+01 0,0007% 0,0203 
2,0 8,71E-05 87,2 4,06E-04 2,89E-04 6,01E+01 0,0008% 0,0220 
2,5 8,71E-05 129,3 5,87E-04 6,52E-04 1,07E+02 0,0010% 0,0227 
3,0 8,71E-05 180,8 8,12E-04 1,29E-03 1,81E+02 0,0012% 0,0235 
3,5 8,71E-05 254,9 1,02E-03 2,28E-03 2,85E+02 0,0013% 0,0193 
4,0 8,71E-05 363,1 1,58E-03 3,95E-03 4,78E+02 0,0015% 0,0193 
4,5 8,71E-05 502,8 2,21E-03 6,43E-03 7,46E+02 0,0017% 0,0224 
5,0 8,71E-05 661,1 2,88E-03 1,01E-02 1,12E+03 0,0020% 0,0247 
5,5 8,71E-05 836,8 3,59E-03 1,53E-02 1,63E+03 0,0023% 0,0264 
6,0 8,71E-05 1029,0 4,33E-03 2,25E-02 2,32E+03 0,0026% 0,0278 
6,5 8,71E-05 1237,6 5,18E-03 3,24E-02 3,24E+03 0,0030% 0,0289 
7,0 8,71E-05 1460,6 6,03E-03 4,54E-02 4,45E+03 0,0035% 0,0300 
7,5 8,71E-05 1697,3 6,92E-03 6,24E-02 5,99E+03 0,0041% 0,0309 
8,0 8,71E-05 1947,2 7,84E-03 8,42E-02 7,95E+03 0,0047% 0,0317 
8,5 8,71E-05 2209,6 8,80E-03 1,11E-01 1,04E+04 0,0054% 0,0324 
9,0 8,71E-05 2484,9 9,78E-03 1,45E-01 1,34E+04 0,0062% 0,0330 
9,5 8,71E-05 2772,0 1,08E-02 1,87E-01 1,71E+04 0,0071% 0,0336 
10,0 8,71E-05 3072,3 1,18E-02 2,37E-01 2,15E+04 0,0081% 0,0313 
 
Tabla 11. Aforos sólidos hechos por Hidrológica Ingeniería S.A.S (28 y 29 de marzo 2015) 
Estación Q (m3/s) Qst (m3/d) Qst/Q 
Pto Texas 2 017,23 6.76E+04 0,03877% 
 
Tabla 12. Aforos sólidos IDEAM en Puerto Texas 
Fecha Q (m3/s) Qst (m3/d) Qst/Q 
13/08/1986 772,540 3,47E+03 0,005% 
27/11/1986 934,790 4,99E+03 0,006% 
14/15/1986 1128,870 5,35E+03 0,006% 
09/03/1989 1526,370 1,06E+04 0,008% 
25/04/1989 1790,740 3,58E+04 0,024% 
06/11/1989 3695,110 2,61E+04 0,008% 
 
 
En la Figura 82. Sensibilidad del caudal sólido frente a la variabilidad del diámetro de grano. se 
puede observar como los cálculos teóricos de caudales sólidos son bastante similares a los 
aforados. Como sucede en Humapo y Cabuyaro, se puede ver lo sensible que es el cálculo de 
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caudales sólidos a la granulometría elegida. Si se hubiera elegido la granulometría conseguida 
por Uninorte se habrían obtenido resultados muy diferentes a los aforados. Por lo tanto, 
teniendo en cuenta que la muestra de sedimentos que se analizó para obtener la 
granulometría utilizada está 13km aguas arriba de la estación de Puerto Texas, los resultados 
teóricos podrían cambiar bastante si se tuviera una muestra obtenida más cerca de la estación. 
 
Figura 82. Sensibilidad del caudal sólido frente a la variabilidad del diámetro de grano. 
 
Caudal dominante 
El caudal dominante en la estación de Puerto Texas se calcula de forma muy similar a la de 
Humapo. Se obtiene el nivel promedio de cada día del año, con la curva limnimétrica se 
obtiene el caudal líquido de cada día, se ordenan, se obtiene el caudal sólido asociado a cada 
uno de los días, se hace el promedio de éstos y se elige el caudal líquido asociado al caudal 
sólido promedio. La única diferencia está en la interpolación que asigna un caudal sólido a 
cada caudal líquido.  
En la estación de Puerto Texas se ha decidido calcular con dos secciones diferentes, es decir 
relaciones Q/Qst diferentes, el caudal dominante en temporada seca y lluviosa (16 diciembre – 
15 abril; 16 abril – 15 diciembre). Para el cálculo del caudal dominante anual se ha utilizado la 
interpolación de temporada seca para caudales líquidos menores a 1000m3/s y la de 
temporada lluviosa para mayores. 
 
Los resultados obtenidos son los siguientes:  
Curva limnimétrica utilizada:               
Donde h es el nivel registrado en metros. 
A partir de la anterior relación, se obtienen las Flow Duration Curve expresadas en caudal y 
nivel presentadas en las Figura 83, Figura 84 y Figura 85. Según esa distribución de caudales 
líquidos en el tiempo, se obtienen los caudales dominantes, mostrados en la Tabla 13. 
76 
 
 
Figura 83. Flow Duration Curve anual. 
 
Figura 84. Flow Duration Curve en temporada lluviosa. 
 
Figura 85. Flow Duration Curve en temporada seca. 
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Tabla 13. Caudales dominantes en Puerto Texas. 
Anual Estación seca Estación lluviosa 
Qst promedio Qst promedio Qst promedio 
1,36E+04 m3/d 1,29E+03 m3/d 1,97E+04 m3/d 
Qdominante Qdominante Qdominante 
2525 m3/s 725 m3/s 3035 m3/s 
 
La sensibilidad del caudal dominante a la variabilidad del diámetro de grano del sedimento se 
presenta en la Figura 86, donde se observa la poca influencia que supone. 
 
Figura 86. Sensibilidad del caudal dominante frente a la variación del diámetro de grano del 
sedimento. 
 
 
Análisis de la estación de aforo de La Poyata 
La estación de La Poyata no se ha podido estudiar, ya que sólo se tienen dos aforos, uno hecho 
por el IDEAM y otro por Hidrológica Ingeniería S.A.S. Por tanto cualquier cálculo que se haga 
no se podrá calibrar de forma apropiada, pudiendo obtener resultados completamente 
erróneos. 
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Comparación de los resultados 
A continuación se presenta un resumen comparativo de los resultados de cada estación de 
aforo. 
 
Granulometría 
Las granulometrías tomadas de cada estación son prácticamente iguales. En la Tabla 14. 
Diámetros de grano en las tres estaciones de aforo utilizadas para el cálculo del transporte 
sólido y la evaluación del caudal dominante se indica el D50 y D90 utilizado en cada estación. 
Tabla 14. Diámetros de grano en las tres estaciones de aforo utilizadas para el cálculo del 
transporte sólido y la evaluación del caudal dominante 
  D50(mm) D90(mm) 
Cabuyaro 0,185 0,387 
Humapo 0,190 0,400 
Pto Texas 0,183 0,360 
 
 
Resistencia al flujo 
En la Figura 87. Comparativa de los coeficientes de resistencia al flujo de las tres secciones de 
las estaciones de aforo. se puede observar cómo evoluciona la resistencia al flujo en función 
del caudal que circula. Con caudales bajos no hay formas de fondo y por tanto sólo hay fricción 
de piel, a medida que aumenta el caudal las formas de fondo toman presencia y la resistencia 
al flujo aumenta hasta que se vuelve constante alrededor de un n de Manning de 0,340. Este n 
es bastante alto debido principalmente a la presencia de las formas de fondo, la fricción de piel 
apenas influye cuando circulan caudales grandes. 
En el caso de Cabuyaro la curva es un tanto extraña ya que se ha calculado con tres secciones 
diferentes para tres tramos de caudal. Estos tramos están marcados en su curva. Para tener 
una curva más correcta habría simplemente que suavizarla un poco de forma que no se 
observen los cambios bruscos de sección. 
En la curva de resistencia al flujo de Humapo se puede observar como con caudales bajos, por 
tanto pendientes motrices muy pequeñas, el coeficiente n de Manning se mantiene muy 
pequeño, efecto puro de la fricción de piel, pero a partir de los 300m3/s las formas de fondo 
empiezan a aparecer provocando que la resistencia al flujo aumente. 
La resistencia al flujo en Puerto Texas es bastante inferior a las otras dos, debido a que la 
sección es mucho más ancha y con menor pendiente, produciendo así velocidades menores. 
Además, como ya se ha explicado antes en el análisis de la estación de Puerto Texas, la 
anomalía que tiene su evolución del coeficiente de Manning en los caudales cercanos a 
600m3/s se debe a la forma de la sección. 
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Figura 87. Comparativa de los coeficientes de resistencia al flujo de las tres secciones de las 
estaciones de aforo. 
 
Caudales 
En las Figura 88, Figura 89, Figura 90 y Figura 91 se presentan el comportamiento del caudal 
líquido en función de la profundidad máxima y de la cota de cada estación de aforo. La relación 
Q/cota es importante para poder estudiar las zonas que ocupa el agua una vez se tenga la 
batimetría y topografía del terreno. Además, se presentan en las  
Tabla 15. Curvas de caudal en función de la altura limnimétrica y  
Estación Ecuación de correlación 
Cabuyaro                              
Humapo                                
Puerto Texas                                
Santa María                                
Aguaverde                                
Aceitico                               
 
Tabla 17. Curvas de caudal en función de la cota las funciones que simulan estos 
comportamientos. En la Tabla 16. Curvas de caudal en función de la altura limnimétrica según 
estudio Uninorte se presenta la tabla que aportó Uninorte para simular estos mismos 
comportamientos. Habría que cambiar esas ecuaciones, ya que al ser polinómicas producen 
grandes anomalías fuera del rango de caudales para las que fueron calculadas. Además, en la 
estación de Cabuyaro se cometió un error olvidando el factor “h2”. 
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Figura 88. Comparativa del caudal líquido en función de la Hmax de las tres secciones 
 
 
Figura 89. Caudal líquido en función de la cota limnimétrica en Cabuyaro. 
 
Figura 90. Caudal líquido en función de la cota limnimétrica en Humapo. 
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Figura 91. Caudal líquido en función de la cota limnimétrica en Puerto Texas. 
 
Tabla 15. Curvas de caudal en función de la altura limnimétrica 
Cabuyaro                 
Humapo                 
Puerto Texas              
 
Tabla 16. Curvas de caudal en función de la altura limnimétrica según estudio Uninorte 
Estación Ecuación de correlación 
Cabuyaro                              
Humapo                                
Puerto Texas                                
Santa María                                
Aguaverde                                
Aceitico                               
 
Tabla 17. Curvas de caudal en función de la cota 
Cabuyaro                            
Humapo                          
Puerto Texas                        
 
 
Tabla 18. Caudales medios en las estaciones de aforo 
Cabuyaro 853,9 m3/s 
Humapo 1486,3 m3/s 
Puerto Texas 2179,1 m3/s 
 
En la Figura 92. Comparativa del caudal sólido transportado en cada sección se observa el 
caudal sólido transportado por cada sección. Teniendo en cuenta el caudal medio de cada 
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estación en la Tabla 18. Caudales medios en las estaciones de aforo, se observa que Cabuyaro 
es la sección que menos caudal sólido transporta, seguida de Puerto Texas y después Humapo. 
Lo coherente sería que la que más transportase fuese la de Puerto Texas, ya que es la que está 
aguas abajo. A medida que se desciende por el río hay más transporte de sólidos, sino fuese así 
significaría que en algún punto se están acumulando, como una represa. Esto seguramente se 
deba a la falta de precisión del cálculo de transporte de sedimentos. La granulometría elegida 
no explica este error ya que la de Humapo justamente es la de grano mayor, y por tanto 
produce un caudal sólido menor. 
 
Figura 92. Comparativa del caudal sólido transportado en cada sección 
 
Caudal dominante 
En las Figura 93, Figura 94 y Figura 95 se presentan los caudales dominantes de cada sección 
sobre la Flow Duration Curve de cada una. En la  
Tabla 19 se indican numéricamente el valor de estos caudales dominantes. 
 
Figura 93. Comparativa del caudal dominante y la FDC anuales de cada sección  
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Figura 94. Comparativa del caudal dominante y la FDC en temporada seca de cada sección. 
 
Figura 95. Comparativa del caudal dominante y la FDC en temporada lluviosa de cada sección. 
 
Tabla 19. Resumen de caudales dominantes 
 Qd anual (m3/s) Qd t. seca (m3/s) Qd t. lluviosa (m3/s) 
Cabuyaro 1070 440 1265 
Humapo 2030 590 2225 
Puerto Texas 2525 725 3035 
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Análisis imágenes Landsat 
El haber conseguido saber el caudal que le corresponde al nivel registrado de cada día de los 
últimos 30 años, nos permite relacionar las imágenes satelitales del río que se han ido 
tomando durante estos años con el caudal real que estaba circulando en ese mismo momento. 
Esta información es muy interesante para estudiar el comportamiento del río ya que es 
información real bastante precisa. 
Con las imágenes satelitales se puede estudiar las llanuras de inundación del cauce, puntos 
problemáticos para la navegación, donde situar las obras para encauzar el río, etc. 
Las imágenes satelitales que se han obtenido son las capturadas por los diferentes satélites 
Landsat que han estado en funcionamiento durante estos últimos 30 años. No todas ellas se 
han podido relacionar con un caudal, ya que la serie de registro de niveles tiene grandes 
periodos sin registros, especialmente la de Puerto Texas. Además las imágenes satelitales no 
incluyen la zona de Puerto Texas. 
En la Tabla 20 se presentan los caudales que circulaban en cada estación el día de la captura de 
la imagen satelital asociada, y seguidamente se presentan las tres imágenes más recientes, que 
tienen suficiente calidad y representan diferentes valores de caudal. 
Tabla 20. Caduales que circulaban el día de la obtención de una imagen satelital. 
  
Cabuyaro 
 
Humapo 
 
Pto Texas 
 dia año nivel (cm) Q (m3/s) nivel (cm) Q (m3/s) nivel (cm) Q (m3/s) 
167 2013 558 1516 714 2499 - - 
221 2012 561 1535 798 3627 - - 
98 2011 234 199 438 525 212 642 
74 2011 204 145 426 482 - - 
228 2009 503 1190 707 2418 - - 
193 2002 635 2051 799 3643 667 4184 
164 2000 509 1223 705 2396 625 3703 
161 1999 558 1516 746 2892 636 3826 
75 1991 292 334 433 507 - - 
72 1990 422 790 579 1259 403 1698 
64 1987 208 151 414 443 170 485 
13 1986 - - 370 317 - - 
10 1985 - - 416 449 - - 
344 1984 399 693 478 687 264 873 
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Figura 96. Imágen Landsat día 221 del 2012. Tramo Cabuyaro-Puerto Texas. 
 
Figura 97. Imágen Landsat día 98 del 2011. Tramo Cabuyaro-Puerto Texas. 
 
Figura 98. Imágen Landsat día 228 del 2009. Tramo Cabuyaro-Puerto Texas. 
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Conclusiones 
El tramo del río Meta estudiado, debido al alto caudal medio que tiene, a su baja pendiente y 
al fino sedimento que transporta, supone muchas complicaciones para entender su 
funcionamiento y diseñar obras para encauzarlo. Habrá que estudiar con mucho detenimiento 
el diseño de las obras para mejorar la navegabilidad del río. 
La importante presencia de las formas de fondo provoca que el cauce sea muy variable en 
ancho y en profundidad, generando problemas a la hora de decidir cómo y dónde modificar el 
río. Si las modificaciones se diseñan prestando atención exclusivamente a los caudales bajos, 
puede suceder que los caudales altos erosionen el cauce hasta destruir las obras construidas. 
Si solo se presta atención a los caudales altos la mejora en la navegabilidad no será muy 
grande en los meses secos del año. Por esta razón se ha calculado además el caudal dominante 
anual, el de los meses lluviosos y el de los secos. Se han separado así debido a que el río Meta 
transporta mucho sedimento y eso provoca que el cauce cambie mucho en poco tiempo. Por 
tanto, tiene sentido estudiar por separado los meses lluviosos y secos, ya que van a tender a 
una forma del cauce muy diferente. Si el río transportara poco sedimento los caudales de la 
temporada seca apenas modificaría el cauce, y por tanto el caudal dominante anual sería 
prácticamente el mismo que el de temporada lluviosa. 
El objetivo principal de este estudio ha sido calcular los caudales dominantes del tramo. Éstos 
se presentan en la Tabla 21. Comparación caudales dominantes con el caudal excedido el 75% 
del añocomparados con el caudal excedido el 75% de los días del año, que es, en principio, el 
mínimo caudal al que el río pretende hacerse navegable. Este porcentaje puede variar aún, ya 
que el proyecto de mejora de la navegabilidad del río llevado por Uninorte aún está llevándose 
a cabo. 
Tabla 21. Comparación caudales dominantes con el caudal excedido el 75% del año 
 Qd anual 
(m3/s) 
Qd t. seca 
(m3/s) 
Qd t. lluviosa 
(m3/s) 
Caudal excedido un 
75% del año (m3/s) 
Cabuyaro 1070 440 1265 340 
Humapo 2030 590 2225 550 
Puerto Texas 2525 725 3035 780 
 
Esto quiere decir que el caudal dominante anual y la mancha que produce será lo que se utilice 
para diseñar las obras que permitan que el río sea navegable un 75% de los días del año. Aun 
así el caudal dominante en temporada seca y lluviosa pueden ser de utilidad. 
Respecto al análisis de las estaciones de aforo, cabe destacar que los resultados obtenidos 
parecen bastante fiables ya que los aforos realizados tanto por el IDEAM como por Hidrológica 
Ingeniería S.A.S. cuadran bastante bien con los resultados teóricos obtenidos. Además, 
sorprende que siendo tan diferentes las secciones analizadas, los caudales sólidos que 
transportan sean coherentes entre sí, aguas arriba hay menos transporte de sedimentos que 
aguas abajo.  
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Los registros aforados en las tres estaciones analizadas son bastante buenos, pero mejorarían 
mucho en precisión y en facilidad de análisis de éstos si se midiera de vez en cuando la 
pendiente motriz local del río y la profundidad máxima de éste. Debido a la falta de éstas dos 
informaciones se han tenido que realizar diversas hipótesis, que aunque parecen haber sido 
bastante acertadas, nunca serán del todo fiables.  
Por otro lado, el estudio de sensibilidad de los caudales dominantes ha demostrado que 
conocer con precisión la granulometría de la zona no es muy importante, pero sí que es clave 
para evaluar el transporte de sedimento y ver que los resultados calculados cuadran con los 
experimentales y siguen cierta lógica. En este aspecto habría que tener cuidado, ya que los 
informes de Uninorte muestran unos tamaños de grano del sedimento bastante más gruesos 
que los obtenidos para el presente estudio. Esto significa que el estudio llevado a cabo por 
Uninorte probablemente esté infravalorando la cantidad de sedimento transportado. 
El tamaño de grano es también muy importante para evaluar la resistencia al flujo. Ya que un 
sedimento más fino puede producir más formas de fondo, que son las que tienen más peso en 
la resistencia al flujo con caudales medios y altos. Este aspecto también puede ser un aporte 
interesante para mejorar el proyecto de Uninorte, ya que en éste se utilizó un coeficiente de 
Manning constante, teniendo en cuenta solo la fricción de piel, mientras que el presente 
proyecto  permite adoptar un coeficiente diferente en función del caudal líquido, teniendo en 
cuenta además la presencia de formas de fondo. 
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Origen de la información utilizada 
-Proyecto elaborado por Universidad del Norte e INVIAS: “Río meta: actualización de los 
estudios y diseños para la navegabilidad entre cabuyaro (k804) y puerto Carreño”. 
-Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM. 
-Hidrológica Ingeniería S.A.S. 
-Página web del USGS (imágenes satelitales Landsat)  
Disponible en: http://glovis.usgs.gov 
-Hoja de cálculo de trasnporte de sedimentos hecha por Gary Parker. 
Disponible en: http://hydrolab.illinois.edu/people/parkerg//excel_files.htm 
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